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La fabricación de papel implica dos etapas: obtención de pasta y formación de hojas. La obtención 
de pasta consiste en la transformación de las materias primas en fibras celulósicas aisladas en una 
suspensión acuosa diluida, mediante la separación de la lignina, que es el agente que, a modo de 
cemento, aglomera las fibras celulósicas y fija su posición. En la formación de hojas de papel, la 
pasta, tratada convenientemente para desarrollar algunas propiedades características, se somete a 
operaciones que tienen por finalidad extenderla en forma de láminas y eliminar la mayor parte de 
su humedad. 
Aproximadamente, un 90-92% de las materias primas utilizadas en la fabricación de papel está 
constituido por maderas frondosas y coníferas. Otras materias primas vegetales se engloban en el 
término genérico de "no madereras" o alternativas. Su principal interés está en el hecho de que 
proporcionan fibras excelentes para papeles de propiedades especiales o porque constituyen la 
única fuente aprovechable de materias primas fibrosas en una determinada zona geográfica. Pero 
además, estos vegetales no madereros tienen una gran importancia por la contribución de fibras 
ante la escasez, cada vez más patente, de recursos forestales madereros. Entre los vegetales no 
madereros encontramos los residuos agrícolas, como la paja de cereales, las podas de olivo, etc., y 
los procedentes de cultivos alternativos a los agroalimentarios, como el Hesperaloe funifera, el 
tagasaste, etc. 
Tradicionalmente, en las materias primas, la fracción más importante, y en la que se han centrado 
todos los esfuerzos de investigación, es la de celulosa, desaprovechándose dos fracciones también 
importantes presentes en los materiales lignocelulósicos, como son la hemicelulosa y la lignina. Un 
intento de conseguir un aprovechamiento integral de los recursos naturales sugiere la necesidad de 
implantar nuevas líneas de producción de subproductos procedentes de la fabricación de pasta 
celulósica. Así, tras unas operaciones de acondicionamiento de las materias primas (descortezado, 
desmedulado, astillado, etc.), un modo de alcanzar el aprovechamiento integral de las mismas 
puede consistir en la utilización de tratamientos hidrotérmicos o de autohidrólisis, que permiten 
separar la hemicelulosa del resto de los componentes de las materias primas, pudiéndose obtener 
productos de alto valor añadido (aditivos alimentarios, fármacos, etanol, xilitol, furfural, etc.). 
Posteriormente, la fracción sólida procedente del tratamiento hidrotérmico se somete a procesos 




de pasteado adecuados, con la finalidad de separar la celulosa (empleada para la fabricación de 
papel) de la lignina, que puede emplearse para la producción de diversos productos con elevado 
valor comercial, como resinas, poliuretanos, acrilatos, epóxidos, composites, etc. 
En este trabajo se ha pretendido estudiar el aprovechamiento de los principales componentes 
(hemicelulosa, celulosa y lignina) de Hesperaloe funifera, una materia prima alternativa a las 
convencionales (maderas frondosas y coníferas) que tiene un futuro prometedor, pues puede 
cultivarse en terrenos con escasez de recursos hídricos y presentan unas excelentes fibras 
celulósicas. 
En primer lugar se caracteriza química y morfológicamente la especie Hesperaloe funifera, 
determinando los contenidos en lignina, α-celulosa, holocelulosa, hemicelulosa, extraíbles con 
etanol-benceno, solubles en agua caliente, solubles en sosa al 1% y cenizas, así como la magnitud 
de sus fibras. 
Posteriormente la materia prima se somete a tratamientos hidrotérmicos o de autohidrólisis, 
mezclando las materias con agua y calentando por encima de 150 ºC, para obtener una fracción 
líquida rica en hemicelulosa y los productos de su degradación e hidrólisis, y otra sólida rica en 
celulosa y lignina. Se estudia la influencia de las variables del tratamiento (temperatura, tiempo, 
relación líquido/sólido y concentración de catalizador ácido) sobre la composición de las fases 
resultantes. 
A continuación, para obtener pastas celulósicas, se someten a procesos de pasteado la fracción 
sólida anterior, así como la materia prima original, utilizando sosa y diversos disolventes orgánicos. 
En los pasteados se estudia la influencia de las condiciones de operación (temperatura, tiempo y 
concentración de sosa o de disolventes orgánicos) sobre las características de las pasta y de las 
hojas de papel resultantes, con la finalidad de encontrar las condiciones de operación óptimas. 
Finalmente, con el fin de aprovechar la lignina, las lejías de pasteado se acidifican para conseguir 
fracciones sólidas, ricas en lignina, que se someten a procesos de pirolisis y gasificación para 
obtener gases combustible o de síntesis química. 
Completa el trabajo el análisis termogravimétrico (ATG) de las pastas, con el fin de contribuir a 
consolidar esta técnica como un importante y eficiente método analítico de las mismas.  
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I-1. EL PAPEL Y SU FABRICACIÓN 
 
El papel, que se define como una hoja constituida por fibras vegetales de origen natural, 
afieltradas y entrelazadas, ha sido muy valorado por todas las civilizaciones. Los primeros 
datos del uso del papel como soporte para la escritura se sitúan en el antiguo Egipto donde 
se utilizaban láminas entrecruzadas y prensadas de una especie de caña denominada papyrus, 
aunque fueron los chinos los que en el año 100 a.C. fabricaron el primer papel hecho con 
pasta celulósica procedente de vegetales. En España, el papel fue introducido por los 
árabes y a través de nuestro país fue importado a toda Europa. 
Tradicionalmente las fibras celulósicas empleadas en la fabricación del papel y cartón se 
obtenían a partir de materias primas no madereras como lino, algodón y paja de cereales, y 
no fue hasta la invención de la imprenta cuando las necesidades de producción de papel 
aumentaron en tal proporción que hicieron necesaria la búsqueda de nuevas materias 
primas, como las especies madereras (coníferas y frondosas). En la actualidad, estas 
especies madereras suponen aproximadamente el 88-92% de las materias primas usadas en 
la producción de papel y cartón. Sin embargo, en los últimos años se están recuperando el 
uso de antiguas materias primas (paja de cereales, algodón, etc.) y se están considerando 
nuevas especies vegetales que nunca se habían utilizado en la fabricación del papel 
(tagasaste, leucaena, paulownia, hesperaloe, etc.); el conjunto de ellas supone 
aproximadamente alrededor de 8-12% del total de las materias primas utilizadas (1-9). 
El uso de estas materias primas no madereras, denominadas también materias primas 
alternativas, presenta una serie de ventajas con respecto al empleo de las materias primas 
convencionales (maderas de frondosas y coníferas), como son las siguientes: 
• Permiten sustituir las especies madereras, más útiles para otros usos más nobles, 
disminuyendo las deforestaciones y las replantaciones. 
• Se disminuyen las importaciones de madera o pastas celulósicas en países con 
déficit de materias primas madereras, lo que supondría un beneficio para su 
economía. 
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• Permiten revalorizar los productos agroalimentarios, pues sus residuos pueden 
considerarse como subproductos al utilizarse en la fabricación de papel.  
Los materiales lignocelulósicos, como son las materias primas para la fabricación de papel, 
están compuestos principalmente por celulosa y lignina, que suponen aproximadamente el 
85-90 % de su peso seco, aunque este porcentaje es susceptible de variaciones dependiendo 
de la especie vegetal que se considere; el porcentaje restante (15-10%) corresponde a otros 
compuestos minoritarios como cenizas, azucares simples, pectinas, etc.  
Al conjunto de la celulosa de los materiales lignocelulósicos naturales se le denomina 
holocelulosa, distinguiéndose en ella tres fracciones: α-celulosa, β-celulosa y ϒ-celulosa. La 
α-celulosa, también denominada celulosa noble o celulosa propiamente dicha, es un 
polímero cuyas unidades fundamentales están constituidas por grupos piránicos de la 
glucosa (anhídridos de β-glucosa) unidos entre sí, con variaciones alternativas, por enlaces 
1,4-β-glucósidos, con formación de restos de celobiosa. Esta α-celulosa, por su carácter 
macromolecular, constituye el tejido de sostén de los vegetales, es decir las fibras resistentes 
que los mantienen erguidos. Al conjunto de la β-celulosa y  ϒ-celulosa se le denomina 
hemicelulosa, siendo la β-celulosa análoga a la α-celulosa en su constitución, pero con una 
estructura muy degradada, menor peso molecular y con fibras más cortas y desordenadas, 
lo que le proporciona una mayor solubilidad en los reactivos químicos. La ϒ-celulosa es 
una pentosana constituida por restos de β-xilopiranosa, con una estructura similar a la de la 
α-celulosa pero con un grupo -H en lugar del -CH2OH; dado que su grado de 
polimerización es bajo, no forma fibras, se hincha y dispersa en agua fácilmente y se 
hidroliza con ácidos diluidos dando hexosas y pentosas, principalmente manosa, galactosa, 
xilosa y arabinosa (10). 
La hemicelulosa aparece muy unida a la lignina, por lo que resulta casi imposible separar 
ésta sin perder buena parte de la hemicelulosa. La lignina está constituida por unidades 
formadas por un grupo propilo unido a grupos guayacohilo, piperonilo y siringilo. Los 
radicales propilos pueden ser de diversos tipos, por lo que el número de moléculas 
diferentes de lignina puede ser muy elevado. Las unidades fundamentales de lignina se 
encuentran unidas entre sí formando macromoléculas de estructuras muy complejas (10). 
La fabricación de papel implica dos etapas principales: obtención de pasta celulósica y 
formación de hojas.  La obtención de pasta consiste en la transformación de las materias 
primas en fibras celulósicas aisladas en una suspensión acuosa diluida, mediante la 
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separación en mayor o menor medida de la lignina, que es el agente que, a modo de 
cemento, aglomera las fibras celulósicas fijando su posición.  
La segunda etapa consiste en la formación de las hojas de papel. En esta etapa la pasta, 
tratada convenientemente para desarrollar algunas propiedades características, se somete a 
operaciones que tienen por finalidad extenderla en forma de láminas y eliminar la mayor 
parte de su humedad.  
La búsqueda de nuevas tecnologías de fabricación de pastas celulósicas y papel más 
respetuosas con el medio ambiente no sólo supone la utilización de materias primas 
alternativas a las especies madereras, sino también el uso de procesos de pasteado y de 
blanqueo menos contaminantes, así como conseguir un aprovechamiento integral de las 
distintas fracciones de los materiales lignocelulósicos (la denominada biorefinería). 
Las primeras operaciones que se realizan, dentro del proceso de producción de pasta 
celulósica, tienen por finalidad la preparación o acondicionamiento de las materias primas. 
Estas operaciones consisten en un descortezado para el caso de que se trate de materiales 
leñosos, un desmedulado para materiales que contengan médula, un troceado o reducción 
del tamaño para obtener el tamaño deseado de las astillas, y una limpieza para eliminar los 
posibles elementos extraños que acompañen a las materias primas (cuerdas, alambres, 
piedras, etc.) (11-12). 
Tras estas operaciones de acondicionamiento de las materias primas, un modo de alcanzar 
el aprovechamiento integral de las mismas puede consistir en la utilización de tratamientos 
hidrotérmicos o de autohidrólisis, que permiten separar las hemicelulosas del resto de los 
componentes de las materias primas, pudiéndose obtener productos de alto valor añadido 
(aditivos alimentarios, fármacos, etanol, xilitol, furfural, etc.). Posteriormente, la fracción 
sólida procedente del tratamiento hidrotérmico se somete a procesos de pasteado que no 
utilicen compuestos de azufre (como los procesos “a la sosa”) o los procesos que emplean 
disolventes orgánicos, cuya finalidad es separar la celulosa (empleada para la fabricación de 
papel) de la lignina, que puede emplearse para la producción de diversos productos con 
elevado valor comercial, como resinas, poliuretanos, acrilatos, epóxidos, composites, etc. 
Los procesos de autohidrólisis emplean agua a alta temperatura produciendo la hidrólisis de 
los grupos acetilo de las hemicelulosas a ácido acético, que actúa como catalizador de la 
reacción en la que se produce la solubilización total o parcial de las hemicelulosas (13-19). 
De este tratamiento se obtienen dos fracciones: una líquida y otra sólida. La fracción líquida 
está compuesta principalmente por oligómeros y monómeros hemicelulósicos, así como 
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furfural, hidroximetilfurfural y restos de lignina y de ácido acético. Los oligómeros 
encuentran aplicación comercial como aditivos alimentarios, sustratos para la producción 
de azúcares mediante procesos de hidrólisis, y fermentación de los mismos para la 
obtención de productos de alto valor añadido, como puede ser el xilitol (20-24). 
La fracción sólida obtenida está compuesta principalmente por celulosa y lignina, que será 
posteriormente sometida a un proceso de pasteado con distintos reactivos o disolventes 
con el fin de separar ambos componentes y poder utilizarlos por separado. Es evidente que 
si no se utilizan tratamientos hidrotérmicos el pasteado se realiza directamente sobre las 
materias primas originales. 
De todos los procesos de pasteado que se conocen en la actualidad, el proceso Kraft es el 
dominante en la industria debido a su versatilidad, ya que puede ser utilizado para diversas 
materias primas produciendo pastas celulósicas de alta calidad. Este proceso utiliza como 
reactivo de pasteado una mezcla de sosa cáustica y sulfato sódico, siendo el verdadero 
agente reaccionante el sulfuro que se forma. Otra de las claves del porqué el proceso Kraft 
es el más utilizado se encuentra en los hornos de recuperación Tomlinson o Kraft, que 
permiten una recuperación eficiente de los reactivos de pasteado, lo que hace que el 
proceso sea económicamente atractivo (25). 
Sin embargo, debido a las nuevas realidades económicas y medioambientales, se está 
replanteando el uso del antiguo proceso “a la sosa”, que es más simple y menos 
contaminante que el Kraft, y que utiliza como lejía de cocción una disolución acuosa de 
sosa cáustica. Fue descubierto por Watt y Burgess en Inglaterra en 1851. Requiere tiempos 
altos de cocción y se obtienen bajos rendimientos de pasta cruda, produciendo pastas con 
un importante contenido de lignina, incluso con las maderas frondosas, que son las que 
proporcionan los resultados más favorables. En algunas plantas industriales, con la 
finalidad de mejorar la producción de las pastas, se trabaja adicionando a la mezcla de 
reacción una pequeña cantidad de sulfuro en el licor de cocción, con lo que se consigue una 
gran semejanza con el proceso Kraft; también se suelen utilizan pequeñas cantidades de 
antraquinona que actúa como catalizador redox, mejorando el rendimiento de la 
deslignificación (25). 
En la actualidad se están desarrollando otros procesos de pasteado denominados 
organosolv, que se basan en el uso de disolventes orgánicos, libres de azufre, como lejía de 
cocción. De estos procesos los más desarrollados son los que se basan en el uso de 
alcoholes y ácidos orgánicos, y en menor medida acetona, fenol, formaldehído, etanolamina 
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y etilenglicol (25-29). Estos procesos presentan las siguientes ventajas con respecto a los 
procesos convencionales (Kraft y sosa): 
• Son más económicos para pequeñas y medianas instalaciones. 
• Se consigue una eficiente recuperación de disolventes y subproductos. 
• Consumen menos agua, energía y reactivos. 
• Son menos contaminantes y los efluentes de blanqueo (si la pasta se somete a este 
proceso) son más fáciles de depurar. 
• Se pueden usar para cualquier tipo de materia prima (madereras y alternativas). 
• Se consiguen pastas celulósicas con similares propiedades que las Kraft, pero con 
mayores rendimientos y menor contenido de lignina, por lo que son más fáciles de 
blanquear y refinar. 
• Si se usan disolventes de alto punto de ebullición se puede operar a presiones 
similares a las de los procesos convencionales, lo que permite usar las mismas 
instalaciones, con el consiguiente ahorro económico. 
En función del tipo de pastas que se quiera producir, existen dos grandes grupos de 
procesos de pasteado: mecánicos y químicos, que dan lugar a las denominadas pastas 
mecánicas y químicas, respectivamente (11, 25, 30, 31).  
Los primeros se caracterizan porque solamente utilizan energía mecánica para reducir la 
materia prima a una suspensión acuosa de fibras; a veces se utiliza vapor de agua o algún 
reactivo químico diluido, con la finalidad de reblandecer la lignina, pero no eliminarla, con 
la finalidad de que el proceso de pasteado sea más efectivo. La pasta producida es una 
mezcla de todos los constituyentes insolubles en agua presentes en la materia prima 
original, excepto una pequeña parte que se degrada durante la etapa de pasteado, por lo que 
estos procesos son los que alcanzan los mayores rendimientos de pasta (hasta el 95% o 
más); estas pastas se emplean para la fabricación de papeles de bajos costes como son los 
utilizados para periódicos, revistas, etc. 
Por otro lado, los pasteados químicos utilizan reactivos o disolventes químicos para 
provocar el ablandamiento o eliminación, total o parcial, de la lignina presente en la materia 
prima original hasta el punto en que las fibras pueden separarse sin apenas energía 
mecánica. El principal inconveniente que presenta estas pastas químicas es la gran cantidad 
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de materia prima que se pierde durante la cocción, y por ello el rendimiento de pasta 
celulósica que se obtiene es muy bajo, entre 35 y 50 % de la materia prima utilizada.  
Se pueden obtener rendimientos de pasta intermedios, entre los de las pastas químicas y las 
mecánicas, en los denominados procesos semiquímicos, semimecánicos o intermedios, que 
constan  de una etapa de cocción con un reactivo químico (bajo condiciones no muy 
enérgicas) y una etapa mecánica de separación y fibrilación de las fibras celulósicas; 
dependiendo de cual de las dos etapas sea la predominante estos procesos estarán más 
próximos a los químicos o a los mecánicos (11, 25, 30, 31). 
Desde el punto de vista del rendimiento, una clasificación muy corriente es la de considerar 
tres tipos de pastas: pastas mecánicas con rendimientos superiores al 80%, pastas químicas 
con rendimientos inferiores al 60% y pastas semiquímicas con rendimientos comprendidos 
entre el 60 y el 80%; de todas formas se ha de señalar que esta clasificación es muy flexible, 
ya que se pueden encontrar pastas semiquímicas con rendimientos desde el 50% hasta el 
90% (11, 25, 30, 31). 
Tras el pasteado de las materias primas (sometidas previamente o no a tratamientos 
hidrotérmicos) la pasta se ha de someter a un acondicionamiento, principalmente mediante 
el empleo de las operaciones de refinado y blanqueo. 
El refinado de pastas es una de las operaciones fundamentales de la fabricación del papel. 
Puede ser definido como una operación de la preparación de la pasta por la que se 
modifica, mediante la acción de un trabajo mecánico y en presencia de un medio acuoso, la 
morfología de las fibras y su estructura fisicoquímica. Esta definición, aunque parezca 
demasiado general, contiene los dos términos básicos que caracterizan la operación: la 
necesidad de suministrar energía a las fibras y que éstas estén en un medio acuoso (25, 31). 
Si con una pasta blanqueada sin refinar se fabrica papel, éste será blanco, opaco, 
voluminoso y poco resistente, como es el caso del papel de filtro; si, por el contrario, se 
fabrica un papel con la misma pasta pero adecuadamente refinada, el papel obtenido sería 
agrisado, translúcido, denso y muy resistente, como el papel vegetal. Se contrasta, por 
tanto, que el refinado cambia de forma decisiva las características y propiedades de la hoja 
de papel, al cambiar la morfología y estructura fisicoquímica de las fibras; de ahí que siga 
siendo válido, con las debidas precauciones, el viejo aforismo de que el papel se hace en la 
pila (por referencia al refinador conocido como "pila holandesa"). 
El blanqueo de las pastas se lleva a cabo por la eliminación de algunos constituyentes de la 
pasta no blanqueada y por la modificación de otros, utilizando generalmente reactivos 
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químicos en una o más etapas. El objetivo del blanqueo es la pérdida del color de las 
pastas, mediante la eliminación o transformación de los compuestos coloreados de la pasta 
(25, 31-33): lignina y resinas, principalmente.  
En pastas de alto rendimiento (pastas mecánicas y semiquímicas) es conveniente sólo 
transformar los grupos cromóforos de la lignina y resinas, para evitar la pérdida de 
rendimiento; se utilizan peróxidos, hidrosulfitos u ozono, en una sola etapa, no 
consiguiendo un grado de blancura elevado. 
En las pastas químicas y algunas semiquímicas, que requieren un grado de blancura más 
elevado es necesario aplicar métodos de eliminación de lignina, mediante la aplicación de 
secuencias de blanqueo con varias etapas, tanto por razones técnicas como económicas. El 
más clásico proceso de blanqueo secuencial es el CEH (cloro-extracción alcalina-
hipoclorito); el cloro degrada la lignina, la extracción alcalina disuelve los productos 
degradados (realmente no blanquea) y el hipoclorito blanquea mediante oxidación.  
La necesidad de reducir la polución de las fábricas de pastas químicas ha llevado al estudio 
de nuevas secuencias de blanqueo (25, 31-33), que utilizan, principalmente oxígeno, ozono 
y peróxido de hidrógeno. 
La segunda etapa de la fabricación del papel, la formación de la hoja, consiste en la 
transformación de la pasta en una lámina (de papel) en la que se provoca, esencialmente, un 
entrecruzamiento de las fibras celulósicas, de forma que por la superposición de varias 
capas se consiga el espesor de lámina deseado. Esta operación se lleva a cabo en las 
"máquinas de papel". En ellas la pasta convenientemente purificada, mezclada con aditivos 
y diluida al 0,5-1% en sólidos, se suministra en forma continua a una superficie constituida 
por una rejilla metálica o plástica con movimientos de avance y vibración transversal, que 
provocan el depósito homogéneo de las fibras. La pérdida de agua por gravedad a través de 
la rejilla y la provocada por la acción de aspiradores, hacen que la humedad se reduzca a un 
25-30%. Pasos sucesivos por prensas de rodillos hacen que la humedad llegue al 15% y un 
secado final con rodillos calientes lleva el papel hasta una humedad del 5-7%, tras la cual se 
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I-2. PROCESOS HIDROTÉRMICOS 
 
Tradicionalmente la fracción más importante y en la que se han centrado todos los 
esfuerzos de investigación ha sido la celulosa, desaprovechándose dos fracciones muy 
importantes presentes en los materiales lignocelulósicos, como son las hemicelulosas y la 
lignina. Un intento de conseguir un aprovechamiento integral de los recursos naturales 
sugiere la necesidad de implantar nuevas líneas de producción de subproductos 
procedentes de la fabricación de pasta celulósica (1,2). Así, tras unas operaciones de 
acondicionamiento de las materias primas (descortezado, desmedulado, astillado, etc.), un 
modo de alcanzar el aprovechamiento integral de las mismas puede consistir en la 
utilización de tratamientos hidrotérmicos o de autohidrólisis, que permiten separar las 
hemicelulosas del resto de los componentes de las materias primas, pudiéndose obtener 
productos de alto valor añadido (aditivos alimentarios, fármacos, etanol, xilitol, furfural, 
etc.). Posteriormente, la fracción sólida procedente del tratamiento hidrotérmico se somete 
a procesos de pasteado adecuados, con la finalidad de separar la celulosa (empleada para la 
fabricación de papel) de la lignina, que puede emplearse para la producción de diversos 
productos con elevado valor comercial, como resinas, poliuretanos, acrilatos, epóxidos, 
composites, etc. 
En la figura I-1 se presenta un esquema del proceso hidrotérmico, junto a un proceso de 
pasteado organosolv (que utiliza disolventes orgánicos en la deslignificación) para el 
aprovechamiento integral de materiales lignocelulósicos. 
En este capitulo se trata la composición de las hemicelulosas y el proceso hidrotérmico 
mediante el cual se despolimerizan, atendiendo a los fundamentos de la autohidrólisis que 
tiene lugar y a las condiciones de operación requeridas. 
Las hemicelulosas están constituidas por todos los polisacáridos estructurales de los 
vegetales, salvo la celulosa, existentes en la pared celular, y que pueden ser extraídos 
mediante álcalis acuosos (4). La proporción que se encuentra en las materias primas puede 
ser muy variada dependiendo del tipo de materia prima considerada, siendo en los 
materiales alternativos donde se encuentra una mayor proporción. 
Las características principales por las que las hemicelulosas pueden ser separadas del resto 
de los componentes son su alta velocidad de hidrólisis, así como su elevada solubilidad en 
álcalis; estas características las distinguen de la celulosa. Aunque también existen otras 
diferencias importantes entre las hemicelulosas y la celulosa, como el grado de 
polimerización (200-300 en las hemicelulosas frente a los 500-1500 de la celulosa); la 
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heterogeneidad (las hemicelulosas son unos heteropolímeros formados por distintos 
azúcares, mientras que la celulosa está constituida por homopolímeros formado por 
unidades de glucosa); la estructura amorfa de las hemicelulosas frente a la alta cristalinidad 
de la celulosa; y la presencia de ramificaciones, ya que mientras que la celulosa es un 
polímero lineal las hemicelulosas son polímeros ramificados.  
 
                                                             
                        
 
Figura I-1. Proceso de fraccionamiento de materiales lignocelulósicos mediante tratamiento  
hidrotérmico y posterior pasteado organosolv 
 
Los distintos heteropolímeros que están presentes en la estructura de las hemicelulosas 
reciben sus nombres de los monómeros mayoritarios que los constituyen (xilosa, manosa, 
galactosa, arabinosa, grupos acetilo y ácidos urónicos). Para el caso de maderas coníferas 
los heteropolímeros predominantes son los mananos, mientras los xilanos representa el 
grupo mayoritario en la maderas frondosas (5-10). 
De todos estos componentes son los xilo-oligosacáridos (oligómeros basados en unidades 
de xilosa) los que pueden tener un mayor campo de aplicación ya que pueden ser utilizados 
en la industria alimentaria, como componentes de los alimentos prebióticos, así como en la 
industria farmacéutica (11, 12).  
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Existen varios tipos de procesos hidrotérmicos, todo ellos basados en la autohidrólisis de 
las hemicelulosas, que presentan diferencias en el modo de operación. Además del simple 
proceso hidrotérmico propiamente dicho (en el que se somete la materia prima a elevadas 
temperaturas en medio acuoso), es muy importante el proceso de explosión de vapor, que 
consiste en que una vez producido el proceso de autohidrólisis la mezcla se somete a una 
descompresión súbita para provocar la vaporización del agua contenida en las fibras y la 
consiguiente desagregación de la matriz lignocelulósica. También son conocidos los 
procesos: RASH, Masonite, IOTECH, Siropulper y Stake (3, 13-20); todos ellos son 
variantes del proceso de explosión de vapor. 
La autohidrólisis o tratamiento hidrotérmico consiste en tratar las materias primas 
lignocelulósicas acondicionadas con agua a temperatura elevada, entre 150-250 ºC. Bajo 
estas condiciones se generan protones a partir del agua que actúan como catalizadores de la 
hidrólisis de las hemicelulosas, atacando a los grupos acetilos, que se liberan en forma de 
ácido acético. Este ácido acético actúa como el verdadero catalizador del proceso ya que su 
contribución a la generación de protones es de 1.700 a 1.000.000 de veces mayor que la del 
agua, por lo que se puede despreciar la contribución de los protones acuosos al proceso de 
hidrólisis una vez que se ha empezado a generar el ácido acético (21-22). Al mismo tiempo 
se produce la solubilización total o parcial de las hemicelulosas y su conversión en 
oligómeros o monómeros, que pueden tener muy diversas aplicaciones (11, 12, 23-26). 
En este tipo de procesos aparecen otras reacciones de menor importancia que dan lugar a 
la formación de furfural a partir de las pentosas y de 5-hidroximetil-2-furfural (HMF) a 
partir de las hexosas (27, 28); del anhídrido carbónico por descomposición de los grupos 
carboxilos presentes en los ácidos urónicos; así mismo tiene lugar la condensación de 
algunas moléculas inestables que intervienen como medio de reacción, la descomposición 
de productos como furfural, sensibles a la concentración de ácido (27), la descomposición 
del HMF a ácido fórmico y levulínico, y las reacciones de condensación con la lignina (29-
30). 
Los procesos de autohidrólisis presentan las siguientes ventajas con respecto a la hidrólisis 
ácida: mayor simplicidad de la estructura del proceso, menor impacto ambiental debido a la 
ausencia de lodos resultantes de la neutralización del ácido, y la posibilidad de someter la 
suspensión resultante a una descompresión súbita (explosión con vapor) para causar la 
desagregación de la matriz lignocelulósica que resulta favorable para un posterior 
procesamiento a efectos de obtención de pastas celulósicas (18,31). 
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I-2.1. Condiciones de operación 
 
Los tratamientos hidrotérmicos pueden llevarse a cabo en un intervalo de condiciones de 
operación muy amplio. Las variables más influyentes en este tipo de tratamientos son la 
temperatura, tiempo, concentración de sólidos (hidromódulo), y tamaño de partícula (32, 
33). 
La temperatura a la cual debe realizarse el proceso hidrotérmico no debe ser inferior a 100 
ºC, ya que por debajo de ella no se produce el proceso de autohidrólisis (34). En cuanto al 
limite superior se ha operado a temperaturas de hasta 300 ºC (35). Sin embargo, atendiendo 
a los criterios de selectividad del proceso para favorecer las reacciones de 
despolimerización de las hemicelulosas es preciso establecer el rango de temperatura que 
mejor convenga. Así, para un proceso hidrotérmico en medio ácido débil los enlaces éter 
de la lignina comienzan a romperse a 160-180 ºC (18), mientras que las reacciones de 
despolimerización de la celulosa se inician a temperaturas superiores a 210 ºC (21). Por lo 
que la temperatura idónea para realizar la autohidrólisis es entre 150 y 210 ºC, ya que se 
consigue una máxima solubilización de las hemicelulosas provocando un mínimo deterioro 
de las fibras de celulosa.  
El tiempo de operación empleado en los procesos hidrotérmicos puede variar entre 
segundos hasta varias horas. Un factor importante a tener en cuenta en tratamientos a 
elevadas temperaturas es el tiempo de calentamiento o rampa de calentamiento necesario 
para alcanzar la temperatura de trabajo fijada (36). En algunos casos, este tiempo de 
calentamiento es mayor que el tiempo de operación, mientras que el tiempo de 
enfriamiento es comparativamente pequeño, debido a la alta velocidad de enfriamiento que 
puede conseguirse (30ºC/min), y no influye apreciablemente en el proceso (37, 38).  
La concentración de sólidos se expresa como relación líquido/sólido (R/S) o hidromódulo, 
y relaciona la cantidad de agua por unidad de masa de sólido (en base seca) que se añade al 
reactor. En la bibliografía se ha encontrado que los valores más habituales están entre 8-10 
g/g. La utilización de una R/S superior a este valor beneficia la extracción de las 
hemicelulosas encareciendo mucho el proceso, mientras que valores bajos son más 
favorables económicamente aunque provocan problemas de limitaciones difusionales y de 
transporte de los productos de reacción. 
En cuanto al tamaño de partícula, cuando se opera con pequeños tamaños se facilita el 
tratamiento hidrotérmico, pero aumenta considerablemente el gasto energético necesario 
para realizar la molienda. Por otro lado, un tamaño de partícula grande puede dar lugar a 
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limitaciones difusionales, impidiendo realizar un buen tratamiento. Algunos autores han 
realizado estudios sobre la influencia del tamaño de partícula sobre el proceso de 
autohidrólisis (39, 40), observando que lo más lógico es trabajar con un tamaño de partícula 
de 0,5 y 1 mm, para escala de laboratorio, mientras que para escala industrial el tamaño 
óptimo es de varios centímetros. 
 
I-2.2. Productos del proceso hidrotérmico 
 
Debido a la formación del ácido acético en el medio donde se realiza el tratamiento 
hidrotérmico se genera un pH ácido, comprendido entre 3 y 4 (34, 41, 42), en el cual se 
despolimerizan las hemicelulosas, obteniéndose una mezcla de oligómeros de azúcares, 
monosacáridos y dependiendo de las condiciones de operación también aparecerán 
productos de degradación, como el furfural y el hidroximetílfurfural.  
En condiciones normales la suma de oligosacáridos y monosacáridos procedentes de las 
hemicelulosas varían entre el 60 y el 85 % de las hemicelulosas iniciales (29, 43-46). 
La proporción de oligosacáridos que aparecen en los licores hidrotérmicos es muy superior 
a la de monosacáridos, pudiendo representar más de la mitad de las hemicelulosas iniciales. 
Esta recuperación no cuantitativa de monómeros y oligómeros frente a la fracción 
solubilizada se debe a la producción de reacciones de degradación, que conducen a 
productos como furfural y hidroximetílfurfural, que son muy sensibles a las condiciones de 
operación utilizadas.  
En los procesos hidrotérmicos realizados en condiciones suaves no se provocan 
alteraciones en la celulosa, que tienen lugar a temperaturas superiores a 210ºC, si bien se 
solubiliza parte de la lignina debido a la rotura de los enlaces éter (47). 
La fracción sólida procedente del proceso hidrotérmico es susceptible de ser deslignificada 
para obtener pastas celulósicas, consiguiendo de esta manera un mayor aprovechamiento 
de los materiales lignocelulósicos, ya que es posible utilizar el licor resultante de la 
autohidrólisis que esta constituido principalmente por xilo-oligosacáridos, los cuales 
pueden ser utilizados en diversos campos (11, 12): 
• Como estimulantes y aceleradores del crecimiento en alimentación. 
• En alimentación animal de animales domésticos y peces. 
• En farmacia para el tratamientos de enfermedades gastrointestinales, osteoporosis, 
otitis y problemas del cabello y la piel. 
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• En alimentación humana: como ingredientes de alimentos reforzados, alimentos 
prebióticos y alimentos especiales (dietas antiobesidad). 
En la bibliografía se han encontrado trabajos en los que se obtienen xilo-oligosacáridos a 
partir de distintas materias primas como son: mazorcas de maíz, paja de cebada, cáscaras de 
arroz y podas de olivo: realizando un tratamiento hidrotérmico con agua desionizada a 179 
ºC, un tiempo de reacción de 23 minutos y una concentración de sólidos dependiente de la 
porosidad y de la densidad de los diferentes materias primas (11, 12). También se han 
efectuado tratamientos hidrotérmicos con la Paulownia fortunei (32), paja de trigo (48), paja 
de arroz (49), Arundo donax (50), tallos de girasol (51), legumbres (52, 53), bagazo de la caña 
de azúcar (54), bagazo de sorgo (54) y otros materiales lignocelulósicos (55). 
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I-3. PROCESOS DE PASTEADO 
 
I-3.1. Proceso “a la sosa” 
 
El proceso “a la sosa” es el más antiguo y simple de todos los procesos de pasteados que se 
conocen, y puede utilizarse para tratar tanto especies madereras (coníferas o frondosas) 
como para diversas materias primas alternativas: residuos agrícolas (pajas de cereales, podas 
de olivo, tallos de girasol, sarmientos de vid, tallos de algodonera, etc.), residuos 
agroalimentarios (bagazo de la caña de azúcar, residuos de la industria del aceite de palma, 
etc.), residuos forestales y vegetales alternativos leñosos o herbáceos de crecimiento rápido 
como tagasaste, leucaena, abacá, kenaf, sorgo papelero, etc.) (1). 
Este proceso se puede encuadrar dentro de los procesos químicos o semiquímicos, según 
que las condiciones de operación sean más o menos enérgicas y utilizando una etapa de 
fibrilación mecánica para el caso de desear pastas semiquímicas. La lejía de cocción es una 
disolución de hidróxido sódico. Las pastas obtenidas se caracterizan por la presencia de 
fibras cortas, fácilmente blanqueables y con abundantes pentosanos; además aparece un 
residuo líquido denominado “lejía negra”, que contiene productos de degradación de la 
lignina y de la hidrólisis de la celulosa y hemicelulosas, constituidos principalmente por 
sales sódicas de ácidos orgánicos complejos, lignofenolatos y exceso de sosa. Estas lejías 
negras deben ser sometidas a un proceso de depuración y recuperación de reactivos con la 
finalidad de reutilizarlas en nuevos procesos de cocción, así como evitar el problema de 
contaminación que supondría su vertido a aguas naturales. 
El proceso consta de una serie de operaciones, algunas de ellas comunes a los distintos 
procesos de pasteado químicos y semiquímicos, que tienen la finalidad de preparar o 
acondicionar las materias primas (limpieza o depuración para eliminar materiales extraños, 
descortezado o desmedulado, troceado o reducción de su tamaño para obtener astillas, etc.) 
(2, 3). A continuación se procede a la etapa de pasteado propiamente dicho en el que la 
materia prima convenientemente preparada se pone en contacto, en el reactor, con la lejía 
de cocción a una temperatura y tiempo fijados previamente. De esta manera se consigue la 
separación de la celulosa y la lignina. Posteriormente, el material sólido procedente de la 
cocción se lava y se escurre con la finalidad de eliminar los restos de lejía residual que 
pueda quedar impregnando esta fracción sólida. De esta manera se obtiene una pasta 
celulósica cruda que puede ser utilizada como tal o bien ser blanqueada y/o refinada, si la 
exigencia del producto final así lo requiere. Por otro lado, la fracción líquida residual o lejía 
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negra es enviada a la sección de recuperación y depuración, que consta de diversas etapas u 
operaciones (1-3). 
De manera simplificada, en la figura I-2, se presenta el diagrama de flujo del proceso de 
pasteado “a la sosa”. 
 
            
 
Figura I-2.  Esquema del proceso de pasteado “a la sosa” 
 
El proceso de pasteado “a la sosa“, se ha empleado para la obtención de pastas celulósicas 
a partir de muy diversos materiales alternativos a las materias primas convencionales 
(frondosas y coníferas). En la bibliografía se han encontrado multitud de trabajos 
relacionados con este proceso, a modo de ejemplo se señala que este proceso se ha 
aplicado a materiales tan diversos como: paja de trigo, podas de olivo, tallos de girasol, 
sarmientos de vid, tallos de algodonera, tallos de sorgo, Hesperaloe funifera, abacá, paulownia, 
kenaf, etc. (4-21). 
Por otro lado, se ha comprobado que se puede aumentar la velocidad y la selectividad del 
proceso de deslignificación añadiendo pequeñas cantidades de ciertos compuestos 
orgánicos que actúen como catalizador, algunos compuestos utilizados para este fin han 
sido hidrazina, hidroxilamina, antraquinona, etc. (1). 
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El proceso “a la sosa-antraquinona” (sosa-AQ) propuesto por Holton (22), consiste en una 
variante del proceso “a la sosa”, en el que se le añade como aditivo pequeñas cantidades de 
antraquinona durante la operación de cocción. La antraquinona actúa como un catalizador 
redox (23-25), siguiendo el mecanismo de actuación que se muestra en la figura I-3. 
 
  
Figura I-3. Reacciones de la antraquinona: (a) solubilización por reducción: acelera la 
       deslignificación, (b) oxidación: aumenta la estabilidad de los carbohidratos. 
 
La solubilidad de la antraquinona se debe a su reducción; los electrones de los grupos 
aldehídos de los carbohidratos de las fibras se transfieren a la molécula de antraquinona 
transformándose los grupos aldehídos en grupos carboxilos. Esto hace que los 
carbohidratos se estabilicen produciéndose un aumento del rendimiento y evitando que se 
produzca el proceso de peeling (25). Debido a la transferencia de electrones la 
antraquinona pasa a su forma reducida, antrahidroquinona, cuyo ataque a las estructuras 
transitorias y reactivas de la lignina hace que se produzca una aceleración en el proceso de 
deslignificación (25, 26). 
Goyal y col. (27) compararon los procesos “a la sosa” y “a la sosa-antraquinona”, 
encontrándose que la adicción de pequeñas cantidades de antraquinona da lugar a un 
aumento del rendimiento y a unas reducciones del tiempo de cocción y del número Kappa 
de las pastas; además estos cambios se acentúan al aumentar la carga alcalina  
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Por otro lado, Cao y col. (28, 29) encontraron que añadiendo un 1% de antraquinona al 
licor de cocción se reducía un 34% el consumo de álcali y el número Kappa disminuía 20 
unidades. Se contrastaron estos resultados con los obtenidos al añadir un 3% de peróxido 
de hidrógeno, aumentando entonces el consumo de álcali en un 25%, y no afectándose la 
deslignificación. Se concluye por tanto que la antraquinona hace más selectiva la 
deslignificación. 
El pasteado “a la sosa-AQ” se ha empleado para la obtención de pasta celulósica a partir de 
diversos materiales alternativos a los convencionales. A modo de ejemplo se citan algunos 
de ellos: bagazo de la caña de azúcar (30), residuos del aceite de palma (31), tagasaste (32), 
yute (33), tallos de girasol (34), paja de trigo (35), Cynara cardunculus (36), diversas plantas 
anuales como Hibiscus cannabis, Hibiscus sabdariffa, Sesbania aculeata, Crotalaria juncea y Tephrosia 
candida (20, 37), etc. 
 
I-3.2. Procesos con disolventes orgánicos 
 
A partir de la década de los setenta del pasado siglo se empezó a considerar los problemas 
que presentaban los procesos tradicionales (olores desagradables, bajos rendimientos, 
elevada contaminación, pastas difíciles de blanquear, grandes inversiones, elevados 
consumos de agua, energía y reactivos, etc.) y cómo poder solucionarlos. La primera 
alternativa consistió en modificar los procesos tradicionales, como los procesos Kraft, “al 
sulfito” y “a la sosa”. Después se propusieron nuevos procesos en los que se usaban 
reactivos o disolventes menos contaminantes y más fácilmente recuperables, como son los 
disolventes orgánicos (conocidos como procesos organosolv) que presentan una serie de 
ventajas con respecto a los procesos tradicionales: suponen pequeñas inversiones, bajos 
costes de producción y se obtiene productos de alta calidad, consiguiendo un buen 
aprovechamiento de las materias primas y elevados rendimientos para la pasta. 
Los primeros antecedentes que se conocen acerca de la deslignificación utilizando 
disolventes orgánicos datan del 1893, año en el que Kason utilizó etanol y ácido clorhídrico 
como reactivos para el proceso de pasteado; después, desde mediados de la pasada década 
aparecieron nuevos trabajos basados en la deslignificación de los materiales lignocelulósicos 
mediantes procesos organosolv (38-40).  
Los distintos disolventes empleados se pueden clasificar entre los de bajo punto de 
ebullición (metanol, etanol, acetona, acetato de etilo, alcohol bencílico, etc.), que son 
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fácilmente recuperables por destilación, y los de elevado punto de ebullición (trietilenglicol, 
etilenglicol, aminas, etc.).  
También es posible emplear catalizadores en estos procesos, como los ácidos minerales 
(clorhídrico, sulfúrico, bromhídrico, etc.) y los ácidos orgánicos (fórmico, acético, 
propiónico, oxálico, málico, etc.), así como sales (cloruro alumínico, fluoruro bórico, 
cloruros, sulfatos y nitratos de calcio y magnesio, sulfitos, sulfuros, etc.) y otros productos 
como amoniaco, antraquinona, etc. (39,40). 
 
Un esquema simplificado de un proceso organosolv se presenta en la figura I-4. 
 
                               
    
Figura I-4. Proceso de pasteado mediante disolventes orgánicos  
 
 
I-3.2.1. Procesos de pasteados con alcoholes 
 
De todos los disolventes orgánicos utilizados en los procesos organosolv, los alcoholes son 
los más estudiados, destacando algunos como el etanol (procesos Alcell y ASAE) y el 
metanol (procesos MD-organocell y ASAM) (41-50). 
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Las principales limitaciones de estos procesos son que cuando se aplican a maderas 
coníferas se obtienen papeles de no muy buena calidad y en que las propiedades de las 
pastas procedentes de maderas frondosas son muy variables, dependiendo de la especie 
maderera considerada, lo que puede provocar problemas a la hora de utilizar mezclas de 
maderas, como elevado consumo de energía para el refinado, alto coste de blanqueo y bajos 
rendimientos de pasta (39). 
Existen procesos que no emplean catalizadores, “autocatalizados”, como el proceso Alcell, 
que emplea como reactivo etanol al 50% (39, 49-50), siendo el ácido que se libera como 
consecuencia de la hidrólisis de las hemicelulosas el que actúa como verdadero catalizador 
de la reacción de deslignificación; estos ácidos liberados son ácido acético procedente de la 
desacetilación de las materias primas y ácido fórmico procedente de la degradación de los 
polisacáridos (51, 52). 
Otros procesos necesitan catalizadores, como el proceso patentado por Paszner y Cho (53), 
que emplea junto con el alcohol sales de magnesio como catalizador. También se han 
empleado como catalizadores sales alcalinotérreas, en el denominado proceso NAEM (53), 
así como el oxígeno molecular en disoluciones de alcoholes (54). 
El proceso MD-Organocell emplea metanol y sosa, y puede considerarse como sustitutivo 
del proceso Kraft en países donde no existen fábricas Kraft. También existe el proceso 
Organocell, que emplea, además de metanol y sosa, antraquinona (39, 55). 
Los procesos que utilizan alcoholes, y en concreto etanol, se están usando cada vez más en 
el tratamiento de materias primas alternativas a las convencionales, como residuos agrícolas 
y agroindustriales y plantas anuales leñosas y herbáceas. Estos materiales normalmente son 
más fáciles de pastear que los materiales madereros, sin embargo, y dependiendo de los 
materiales utilizados se pueden tener graves problemas causados por el alto contenido de 
sílice que presentan algunos de estos materiales, afectando tanto a la calidad de las pastas 
como a la recuperación de los disolventes. 
Se han llevado a cabo diferentes estudios sobre el pasteado con alcoholes de Cynara 
cardunculus, caña de azúcar, paja de trigo, paja de arroz, podas de olivo, tallos de girasol, 
leucaena, Arundo donax, residuos de la industria del aceite de palma, podas de tagasaste, 
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I-3.2.2. Procesos de pasteados con disolventes orgánicos de elevado punto de                
ebullición 
 
Estos disolventes orgánicos de elevado punto de ebullición tienen la ventaja de que al 
trabajar a bajas presiones se pueden aprovechar las instalaciones convencionales ya 
existentes para los procesos Kraft, “al sulfito” y “a la sosa”, con el consiguiente ahorro 
económico, lo que no puede hacerse con los alcoholes y otros disolventes orgánicos de 
bajo peso molecular (69, 70). 
Entre los disolventes de elevado peso molecular se destacan los glicoles y las aminas. 
El primer trabajo en el que se empleó el etilenglicol en la producción de pastas celulósicas 
es el de Nakanun y Takanti, en 1941 (40). Posteriormente, Unger comprobó que era 
posible utilizar propilenglicol, butilenglicol y otros glicoles superiores para la obtención de 
pastas celulósicas impregnándolas con ácido sulfúrico (38). 
También se observó que la eficacia del etilenglicol mejoraba considerablemente utilizando 
sulfato alumínico o cloruro alumínico, como catalizadores (71). 
El etilenglicol se ha empleado con diferentes materias primas no madereras como son los 
sarmientos de vid, tallos de algodonera, leucaena y tagasaste (72), así como podas de olivo 
(73), paja de arroz (74). 
Del mismo modo se han desarrollado procesos de pasteados utilizando mezclas de 
dietilenglicol-etilenglicol y de dietilenglicol-etilenglicol-sosa para el caso de la paja de arroz 
como materia prima (75). 
Los primeros estudios en los que se utilizaron las aminas en la producción de pasta 
celulósicas fueron desarrollados por Wallis, aplicando estos disolventes a maderas de pino y 
de eucalipto, observando que la monoetanolamina era más efectiva que la dietanolamina y 
la trietanolamina, consiguiéndose un mayor rendimiento que los procesos Kraft y siendo las 
propiedades de resistencia de las pastas similares a la de las pastas Kraft (76).  
Es importante por último señalar los trabajos realizados recientemente utilizando aminas 
como reactivos de cocción para distintos materiales no madereros, como son la paja de 
arroz, sarmientos de vid, podas de olivo, residuos de la industria del aceite de palma (EFB), 
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I-4. HESPERALOE FUNIFERA 
La materia prima utilizada en este trabajo es una especie poco utilizada para la producción 
de pasta celulósica y papel, el Hesperaloe funifera. Pertenece a la familia de las Agavaceas, cuyos 
primeros datos fueron aportados por John Torrey, que en 1859 recolectó un ejemplar al 
que denominó Yucca parviflora, refiriéndose al Hesperaloe parviflora. Sin embargo, no fue hasta 
el año 1871 cuando se realizó una descripción completa de este género. En 1902, Trelease 
añadió al género la especie H. funifera y 65 años más tarde Gentry describió H. nocturna. En 
1998, Grez Starr describió dos nuevas especies: H. campanulata y H. tenuifolia (1).  
Todas las especies que componen este género son originarias de México y las regiones 
colindantes de EEUU, donde su principal utilidad es como planta ornamental. En la 
Península Ibérica e Islas Baleares también se presentan plantaciones de Hesperaloe 
correspondientes a colecciones, tanto públicas como privadas, no cultivándose fuera de 
estas áreas. 
Desde el punto de vista morfológico, se tratan de plantas de tallos raramente visibles, con 
raíces dispuestas radialmente, muy fibrosas; con rosetas compuestas de hojas densas, duras, 
rígidas y en general rectas, de color verde oscuro a amarillo-verde brillante; flores con seis 
pétalos con colores que varían del blanco a dos tonos distintos de rosa; y frutos 
encapsulados con numerosas semillas planas de color negro (1). 
Las especies Hesperaloe tienen unos requerimientos de riego muy bajos, como se puede 
observar en la tabla I-1, ya que poseen el metabolismo ácido de las Crassulacean (CAM) 
como vía para realizar la fotosíntesis. Estas plantas fijan anhídrido carbónico y transpiran 
agua por la noche más rápidamente que durante el día, teniendo una eficiencia en el uso de 
agua muy alta debido a que el coeficiente de transpiración es mucho menor durante la 
noche. Por esto el Hesperaloe se podría considerar como una alternativa de cultivo en 
aquellas zonas que presentan climas áridos, donde se hace imposible el cultivo de otras 
especies (2-4). 
De todas las especies que forman el género Hesperaloe la más prometedora para su uso en 
la obtención de pastas celulósicas, papel y cartón es el Hesperaloe funifera (Figura I-5), cuyo 
nombre común en español es samandoque; posee una morfología inusual en sus fibras, en 
las que se han identificado células largas (3,3-3,5 mm) y delgadas (15-17 µm), 
proporcionando unas características peculiares al  papel  obtenido, presentando unos 
índices de tracción, estallido y desgarro muy altos, haciendo esta especie muy recomendable 
para la fabricación de papeles especiales.  
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Tabla I-1.   Agua aplicada, producción de biomasa y uso eficiente del agua (WUE) para el 
Hesperaloe funifera, desde la plantación hasta la primera cosecha a los 5 años, 
para dos densidades de producción distinta: MD=densidad media (13000 
plantas/hectárea); HD=alta densidad (27000) plantas/hectárea). 
 
 
Agua aplicada (cm) 
Producción de Biomasa 
(Mg peso seco ha-1 año-1)
WUE 
(Mg peso seco cm-1) 
Año MD HD MD MD MD HD 
1 30 42 0,3 0,3 <,01 <,01 
2 37 46 4,9 4,9 0,13 0,21 
3 46 74 9,2 9,2 0,20 0,17 
4 69 114 11,7 11,7 0,17 0,13 
5 41 83 18,3 18,3 0,44 0,29 
Media 44,6 71,8 8,8 8,8 0,20 0,17 
 
.                         
                                            Figura I-5. Hesperaloe funifera 
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En la tabla I-2 se muestra una comparación de las dimensiones que presenta las fibras de 
Hesperaloe funifera con las fibras de otras especies (3, 6). 
 
Tabla I-2.  Dimensiones de las fibras de diversas materias primas para la fabricación de 








Abacá 6,00 20 300:1 
Hesperaloe 
funifera 
3,20 15 215:1 
Sisal 3,03 17 180:1 
Algodón 3,50 21 165:1 
Kenaf 2,74 20 135:1 
Paja de trigo 1,48 13 110:1 
Coníferas 3,00 30 100:1 
Yute 2,00 20 100:1 
Maderas frondosas 1,25 25 50:1 
 
En su primer año de crecimiento el Hesperaloe funifera lo hace muy lentamente, mientras que 
en el segundo y tercer año el crecimiento es más rápido llegando incluso, en la segunda 
mitad del tercer año, a alcanzar una velocidad de crecimiento de 10 gramos de peso seco 
por planta y día. Durante este año la mitad de las plantas florecen y esto es muy importante 
ya que a la par que se produce el florecimiento se desarrollan las rosetas laterales y se 
produce el crecimiento de la planta. Estas rosetas presentan un mayor desarrollo durante el 
cuarto y quinto año de crecimiento, alcanzando una velocidad de crecimiento de 40 gramos 
por planta y día. 
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La primera cosecha útil para la producción de pasta de papel para esta especie se obtiene al 
quinto año de su plantación, obteniéndose sucesivas cosechas cada tres años (Figura I-6). 
Para una densidad de plantación alta (27.000 plantas por hectárea) se consigue un peso 
fresco de biomasa de 200 toneladas por cosecha y hectárea, lo que supone unas 20 
toneladas de biomasa seca por hectárea y año después de la cosecha inicial (Figura I-7) (3-
5). 
 
                        
 
                     Figura I-6. Ciclo del cultivo para Hesperaloe funifera 
 
                            
 
                  Figura I-7. Producción de biomasa de Hesperaloe funifera. 
 
Estudios realizados sobre esta especie demuestran que un control de la floración, mediante 
la eliminación del tallo de la flor, provoca un incremento en la producción de biomasa; esto 
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es debido a que los carbohidratos consumidos en el desarrollo del tallo de la flor son 
destinados al crecimiento de la planta, provocando el desarrollo de nuevas hojas, ya que el 
tallo de flor es eliminado con anterioridad (7). 
El Hesperaloe no ha sido muy estudiado en la obtención de pastas celulósicas, 
encontrándose en la bibliografía muy pocos artículos relacionados con este trabajo. Ha sido 
pasteado mediante diversos métodos (sosa-antraquinona, Kraft, sulfito alcalino-
antraquinona). 
El primer trabajo encontrado es el publicado por Wong y McLaughlin, en el que las hojas 
de Hesperaloe se tratan mediante un proceso “al sulfito”, utilizando hidróxido potásico 
(10%), sulfito potásico (90%) y antraquinona (1%) como catalizador, a una temperatura de 
175ºC durante 240 minutos, obteniéndose un rango de rendimiento de pasta entre 42 y 
48%, un número Kappa comprendido entre 6 y 8 y un grado de blancura entre 72 y 78%, 
así como unas propiedades físicas de las hojas de papel obtenidas inusualmente elevadas. 
Esta pasta fue refinada mediante refinador PFI obteniéndose una mejora en las distintas 
propiedades del papel, como se muestra en la tabla I-3 (8). 
Posteriormente, los mismos autores obtuvieron pasta celulósica de Hesperaloe mediante un 
proceso al sulfito alcalino (10-15% K20 y 85-90% K2S03) realizando posteriormente un 
proceso de blanqueo utilizando como único reactivo de blanqueo el peróxido de 
hidrógeno, durante 30 minutos y una consistencia del 3%; el proceso de refinado se 
practicó a distintos números de revoluciones en un refinador PFI (3). 
Por último Fairbank y Detrick publicaron un trabajo en el año 2000 en el que realizaron 
pasteados del Hesperaloe funifera mediante el proceso a la sosa-antraquinona (20% de sosa, 
155ºC de temperatura, durante 40 minutos y un 0,1% de antraquinona), y con un proceso 
al sulfito alcalino utilizando distintos cantidades de sosa y sulfito sódico, a 155ºC de 
temperatura durante 40 minutos. 
Como conclusión obtuvieron que, debido a las inusuales dimensiones de sus fibras, las 
pastas celulósicas obtenidas a partir del Hesperaloe funifera resultaron mejores que las pastas 
Kraft obtenidas a partir de coníferas para ser utilizadas como fibras de refuerzo en la 
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Tabla 1-3.  Propiedades físicas de pasta de Hesperaloe funifera dependiendo del numero de 
revoluciones utilizadas en el refinado.   
 
 PFI revoluciones 0 1000 2000 3000 4000 
Freeness, CSF 392 305 235 170 147 
Densidad, kg/m3 543 588 592 606 625 
Índice de desgarro, mNm2/g 20,0 17,0 16,5 17,7 14,3 
Índice de estallido, kPam2/g 11,0 13,3 12,0 13,0 12,9 
Longitud ruptura, km 11,8 12,4 12,0 12,1 12,3 
MTI Fold 2001 1961 2100 2177 2097 
Porosidad, s/100 cm3 7 17 20 45 59 
Blancura, 457 nm 77.2     
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I-5. OBJETIVOS  
 
El objetivo general del presente proyecto es caracterizar química y morfológicamente la 
especie Hesperaloe funifera, realizar procesos de autohidrólisis para obtener una fracción 
líquida rica en hemicelulosas y otra sólida rica en celulosa y lignina, obtener pastas 
celulósicas al tratar la fracción sólida anterior, así como la materia prima cruda con 
reactivos y disolventes adecuados, y separar y analizar las lejías de cocción que se obtienen 
con la idea de evaluar su potencial aplicación para la obtención de gases combustibles y 
síntesis. 
De manera más concreta en este trabajo se abordará: 
1)  La caracterización físico-química del Hesperaloe funifera, determinando las solubilidades en 
agua y en sosa al 1% y los contenidos en extraíbles con etanol-benceno, cenizas, 
holocelulosa, α-celulosa y lignina, así como la determinación de las longitudes de fibra 
mediante un análisis biométrico. Se hará una comparación de los métodos utilizados en la 
caracterización química de la materia prima: análisis químico convencional, análisis 
mediante cromatografía y análisis termogravimétrico. 
2)   El estudio de la influencia de las variables del tratamiento hidrotérmico isotermo y 
catalizado del Hesperaloe (temperatura, tiempo, relación líquido/sólido y concentración de 
ácido), sobre la composición de las fracciones sólida y líquida resultantes, con el fin de 
encontrar las condiciones óptimas de extracción de oligosacáridos y para un 
fraccionamiento posterior de la fracción sólida resultante.  
3)  Caracterización de las fracciones líquida y sólida obtenida en los procesos hidrotérmicos. Se 
determinan el contenido en sólidos y la distribución de compuestos en la fracción líquida. 
La fracción sólida se somete a análisis para determinar el contenido en lignina, así como, al 
igual que en la fracción líquida, el contenido de glucosa, xilosa, arabinosa y xilosa, ácidos 
orgánicos (como el acético) y compuestos de degradación de los azúcares (furfural y 
hidroximetilfurfural) y oligómeros. 
4)   El estudio de la obtención de pastas celulósicas a partir de la materia prima sin tratar, con 
diferentes reactivos y disolventes orgánicos (sosa, sosa con antraquinona, etanolamina, 
etilenglicol, dietanolamina y dietilenglicol), bajo unas condiciones determinadas de 
temperatura, tiempo, concentración de reactivo y relación líquido/sólido, con el fin de 
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encontrar la pasta de mayor calidad; determinando para ello las características químicas y 
propiedades físicas de las pastas crudas y de sus hojas de papel. 
5) Estudio de las pastas de Hesperaloe funifera mediante análisis termogravimétrico (ATG), con 
el fin de contribuir a consolidar esta técnica como un importante y eficiente método 
analítico de las pastas. Se considerarán modelos de pirolisis y autocatalítico para la 
descripción de los procesos de degradación de los diferentes componentes de las pastas. 
6)   El estudio de la influencia de las variables de operación en la obtención de pastas 
celulósicas a partir de la materia prima original, con el reactivo químico más adecuado 
(temperatura, tiempo y concentración de reactivo) sobre las características de las pastas 
crudas (rendimiento, número Kappa, viscosidad y contenidos de holocelulosa, α-celulosa y 
lignina) y de las hojas de papel obtenidas con ellas (índice de tracción, alargamiento, índice 
de estallido, índice de desgarro y grado de blancura), con el fin de encontrar las condiciones 
de operación óptimas. 
7)   El estudio de la influencia de las variables de operación en la obtención de pastas 
celulósicas a  partir de la materia prima original, con el disolvente orgánico más adecuado 
(temperatura, tiempo y concentración de disolvente orgánico) sobre las características de las 
pastas crudas (rendimiento, número Kappa,  viscosidad y contenidos de holocelulosa, α-
celulosa y lignina) y de las hojas de papel obtenidas con ellas (índice de tracción, 
alargamiento, índice de estallido, índice de desgarro y grado de blancura), con el fin de 
encontrar las condiciones de operación óptimas. 
8)  Análisis y separación de fracciones de las lejías de cocción obtenidas en los procesos de 
pasteado con el objetivo de evaluar la aplicación de la fracción sólida residual para la 
obtención de gases de combustión y de síntesis química. 
 
Las innovaciones que este trabajo presenta se relacionan en los siguientes puntos: 
1)  La utilización como materia prima, para los procesos de hidrólisis y pasteado, del Hesperaloe 
funifera, especie no maderera y alternativa a las convencionales utilizadas en la fabricación de 
pastas para papel, contribuyendo a suplir la falta de materias primas madereras que se está 
produciendo en la actualidad. 
2)  Fraccionamiento hidrotérmico del Hesperaloe y posterior caracterización de la fracción 
líquida y sólida.   
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3)  Estudio del uso de diferentes reactivos y disolventes orgánicos para el proceso de pasteado, 
incluyendo el de “a la sosa” y los organosolv, menos lesivos para el medio ambiente que los 
clásicos, que utilizan azufre. 
4)  Análisis, separación y valoración de las lejías obtenidas en los procesos de pasteado, ricas 
en ligninas, que actualmente son utilizadas principalmente como fuente de energía en 
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II. PARTE EXPERIMENTAL 
 
En este capítulo se describen los métodos utilizados en la caracterización de las materias 
primas, fracciones procedentes de los tratamientos hidrotérmicos de dichas materias primas, 
pastas celulósicas obtenidas, hojas de papel fabricadas a partir de las mismas, y lejías de los 
procesos de pasteado. 
Se detallan las instalaciones utilizadas en los tratamientos hidrotérmicos a que se somete el 
Hesperaloe funifera, en la obtención de pastas y en la formación de hojas de papel, así como 
diversos aparatos utilizados para los análisis de los diferentes materiales y el 
acondicionamiento de pastas y de las hojas de papel obtenidas. 
Se describen los procedimientos utilizados en los tratamientos hidrotérmicos y en la cocción o 
pasteado de materias primas, así como en la formación de hojas de papel. 
También se detallan los métodos de análisis de las fracciones sólida y líquida del tratamiento 
hidrotérmico. Igualmente se describe la separación de la fracción sólida de las lejías de 
pasteado mediante acidificación de las mismas, así como la aplicación de procesos de pirolisis 
y gasificación de dicha fracción sólida y el análisis de los gases producidos. 
Finalmente se describe el diseño experimental utilizado en algunos estudios, así como los 
modelos utilizados para relacionar las variables dependientes con las independientes.  
 
II-1. MÉTODOS DE ANÁLISIS 
 
En la industria celulósica el análisis químico está ligado íntimamente al proceso general de 
fabricación. La más importante función de los análisis químicos es la de valorar la 
composición de las materias primas y de las pastas obtenidas. 
Los componentes a determinar pueden clasificarse en dos grupos: los constituyentes 
fundamentales como celulosa, hemicelulosa y lignina, y los minoritarios, como resinas, grasas, 
ceras, taninos, colorantes, azúcares, sales minerales, etc. (1). 
Normalmente los resultados obtenidos no son datos absolutos para una determinada especie 
de vegetal, pues en ella puede variar mucho su composición, debido al área geográfica, época 
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del año, edad del vegetal, parte del mismo, clima, almacenamiento, etc. Aún así, los resultados 
de los análisis tienen mucha importancia para la comparación de materiales o para cuando se 
desean utilizar materias primas de una zona determinada. 
Para poder establecer las comparaciones correctamente es necesario indicar las normas o 
procedimientos utilizados, ya que los resultados pueden variar según el método empleado. 
II-1.1. CARACTERIZACIÓN DE LA MATERIA PRIMA 
En lo que sigue se describen los métodos de preparación de la muestra y determinación de la 
humedad, cenizas, solubilidad en agua, extraíbles con etanol-benceno, lignina, holocelulosa y 
α-celulosa de la materia prima. 
II-1.1.1. PREPARACIÓN DE LAS MUESTRAS (Norma TAPPI T 257 (2)) 
Consiste en obtener unas condiciones de tamaño y secado adecuadas, de forma que la muestra 
sea homogénea. 
Tras un secado previo, a temperatura ambiente, la materia prima se somete a una molienda en 
frío, para evitar alteraciones en los componentes del material. El producto molido se tamiza, 
eligiendo la fracción comprendida entre 0,25 y 0,40 mm (números 60 y 40 de la serie Tyler). 
Las partículas mayores de 0,4 mm no son debidamente atacadas por los reactivos y las 
menores de 0,25 mm pueden ocasionar problemas en la filtración. La fracción adecuada de 
muestra se deja secar a temperatura ambiente. 
II-1.1.2. HUMEDAD (Norma TAPPI T 257 (2)) 
Esta determinación es necesaria para poder referir los resultados de los análisis posteriores a 
muestra seca. 
El modo de operar consiste en pesar 2 g aproximadamente de muestra en un pesasustancias e 
introducirlos en una estufa a 105 ± 3 ºC durante 24 horas, hasta pesada constante. 
Generalmente la pérdida de volátiles no es apreciable. En el caso de materias primas con gran 
cantidad de resinas se ha de reducir la temperatura y secar en estufa de vacío. 
 
 
Parte experimental 2010 
 
49 | P á g i n a  
 
II-1.1.3. CENIZAS (Norma TAPPI T 211 (2)) 
El conocimiento del contenido de cenizas es importante cuando la suma de los restantes datos 
analíticos difiere mucho de 100 y por su repercusión en el proceso de recuperación de lejías o 
en el de combustión como fuente de calor. 
En un crisol se pesan 2 g aproximadamente de muestra y se llevan a una mufla a 575 ± 25 ºC 
durante 3 horas, hasta pesada constante. Para evitar los humos se empieza a calentar desde la 
temperatura ambiente, manteniendo la mufla abierta hasta los 300 ºC. Temperaturas 
demasiado bajas dejan residuos carbonosos y demasiado altas provocan volatilización de parte 
de los componentes. 
II-1.1.4. SOLUBILIDAD EN AGUA CALIENTE (Norma TAPPI T 257 (2)) 
El agua caliente solubiliza o aumenta la solubilidad de sales minerales, almidón, proteínas, 
gomas, taninos, etc. y provoca una hidrólisis de polisacáridos a azúcares.  
En el caso de materiales como la paja de cereales facilita el blanqueo posterior de la pasta, al 
eliminar ciertos materiales; ello economiza el proceso. 
Para determinar la solubilidad en agua caliente se pesan 2 g aproximadamente de muestra en 
un vaso de precipitado añadiendo 100 mL de agua. En baño maría de glicerina se calienta a 
100 ºC durante 3 horas, tapando con vidrio de reloj y agitando esporádicamente. Se filtra con 
placa del número 2 tarada y se lava con agua caliente, secándose en estufa a 100-105 ºC 
durante 24 horas y se pesa. El resultado se expresa en % sobre base seca. 
II-1.1.5. SOLUBILIDAD EN SOSA (Norma TAPPI T 212 (2)) 
El porcentaje de solubilidad en sosa al 1% de la muestra es inversamente proporcional a su 
rendimiento. En un vaso de precipitado se pesan 2 g aproximadamente de muestra y se 
añaden 100 mL de sosa al 1%; se tapa con un vidrio de reloj y se calienta en baño maría 
durante una hora, con agitación esporádica. Se filtra en una placa del número 1 ó 2, lavándose 
con 50 mL de ácido acético 2 N y con agua caliente. Después se seca durante 24 h en estufa a 
100–105 ºC y se pesa. El resultado se expresa en % sobre base seca. 
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II-1.1.6. EXTRAÍBLES CON ETANOL-BENCENO (Norma TAPPI T 204 (2)) 
La extracción de determinadas sustancias no solubles en agua, como resinas, ceras, grasas, 
aceites, clorofilas, gomas, etc. es necesaria por varias razones. Si no se eliminan resinas, en la 
cocción y blanqueo pueden precipitar ocasionando manchas en el papel y cerrando las mallas 
metálicas. También se han de eliminar sustancias que interfieran en otros análisis. 
La extracción con etanol-benceno se realiza como sigue: se toma una muestra de 20 g 
aproximadamente en un cartucho de papel de filtro, previamente pesado, y se introducen en 
un extractor Soxhlet que se acopla a un matraz erlenmeyer de boca esmerilada y a un 
refrigerante. Se  añade etanol-benceno (1:2) hasta una sifonada y algo más de media. Se 
realizan extracciones hasta que no se aprecie coloración en el sifón, aunque no debe pasarse de 
6 horas. Se retira el disolvente y se deja el extracto hasta que se tenga un pequeño volumen en 
el matraz, dejándolo un tiempo, a temperatura ambiente, para su evaporación e 
introduciéndolo en una estufa a 100-105 ºC hasta punto de caramelo. Como el matraz estaba 
tarado se pesa una vez frío, obteniéndose por diferencia el contenido de extracto. Después se 
extiende la muestra y se deja secar a temperatura ambiente. El resultado se expresa en % sobre 
base seca. 
II.1.1.7. LIGNINA (Norma TAPPI T 222 (2)) 
El contenido de lignina es importante conocerlo, pues, junto con la holocelulosa, ofrece un 
dato interesante en el momento de establecer el tratamiento adecuado de deslignificación en la 
cocción. 
Se pesa 1 g aproximadamente de muestra colocándolo en un vaso de precipitado al que se 
añaden 15 mL de ácido sulfúrico al 72%, agitando esporádicamente durante 2 horas a 12-15 º 
C. Después se trasvasa el contenido del vaso a un matraz, completando el volumen hasta 600 
mL con agua. Se hierve a reflujo durante 4 horas. Se filtra en una placa del número 3, 
previamente tarada, y se lava con agua caliente hasta pH neutro. Se seca en estufa a 100-105 
ºC durante 24 horas, pesándose una vez frío. Los resultados se expresan en % sobre base seca 
y sin extraer mediante la expresión: 
                                              h P1 
                                  % = ────── 
                                               P2 
donde h es el peso obtenido en el ensayo, P1 el % de muestra sin extractos y P2 el peso de la 
muestra seca 
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II-1.1.8. HOLOCELULOSA (Método de Wise et al. (3)) 
Se basa en que el dióxido de cloro que se desprende en los sucesivos tratamientos con clorito 
sódico, ataca y disuelve la lignina, permaneciendo inalterables los hidratos de carbono. 
Se pesan 5 g aproximadamente de muestra y se llevan a un erlenmeyer, añadiendo 160 mL de 
agua. Una vez calentados en baño maría a 75-80 ºC se añaden 1,5 g de clorito sódico y 10 
gotas de acético glacial concentrado. Se agita periódicamente y cada hora se añade otra dosis 
de clorito y acético, hasta 3 tratamientos. Se continúa si no se blanquea. Después se enfría y 
filtra en una placa del número 2, previamente tarada, a la que se añade un poco de acetona y se 
lava con agua fría. Se seca en estufa a 100-105 ºC durante 24 horas y se pesa. Los resultados se 
expresan en % sobre base seca y sin extraer. Siempre se ha de adicionar el acético antes que el 
clorito. Para seguir con los análisis de la celulosa (α, ß y γ) es preferible no dejar secarse 
totalmente la muestra. 
II-1.1.9. α-CELULOSA (Norma TAPPI T203 0S-61 (2)) 
Se pesan aproximadamente 3 g de muestra, colocándolos en un vaso de precipitado al baño 
maría a 20 ºC. Se miden 75 mL de sosa al 17,5%, que se añaden de la siguiente forma: 
 
- 15 mL y agitar durante 1 minuto 
- 10 mL y agitar durante 45 segundos 
- 10 mL y agitar durante 15 segundos 
Se deja reposar durante 1 minuto, y se continúa de la siguiente manera: 
- 10 mL y agitar durante 2,5 minutos 
- A los 2,5 minutos añadir 10 mL 
- A los 2,5 minutos añadir 10 mL 
- A los 2,5 minutos añadir 10 mL y agitar 2,5 minutos 
Después se cubre con un vidrio de reloj y se deja reposar 30 minutos. Se añaden 100 mL de 
agua y se agita rápida y vigorosamente. Se deja reposar durante 30 minutos y se filtra en placa 
del número 2 sobre un kitasato limpio; se lava el vaso con 25 mL de sosa al 8,3% y se filtra, 
durante 5 minutos. Después de lavar 5 veces con porciones de 50 mL de agua (de este filtrado 
se determinarán la ß y α-celulosa), nuevamente se lava con 400 mL de agua sobre otro 
kitasato. Sin vacío, se llena la placa con ácido acético 2N y se deja 5 minutos, antes de aspirar. 
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Se lava con agua hasta que no dé reacción ácida. Finalmente se seca, enfría y pesa. Expresar el 
resultado en % sobre materia seca, previa deducción de las cantidades de lignina y cenizas. 
Durante todo el procedimiento debe mantenerse la disolución de sosa, el agua destilada y el 
ácido acético a 20 ºC. 
  
II-1.2. CARACTERIZACIÓN DE LA PASTA 
En la caracterización de la pasta se sigue el mismo esquema indicado para la materia prima. 
Los métodos de análisis se realizan siguiendo las mismas normas indicadas en el caso de la 
materia prima, excepto para el caso de la determinación de lignina, que se realiza siguiendo la 
variante de la Norma Tappi T 13-59: se pesan 2 g aproximadamente de muestra y se llevan a 
un vaso de precipitado añadiendo 40 mL de ácido sulfúrico al 72%, agitándose 
esporádicamente durante 2 horas a 12-15 ºC. Se trasvasa a un matraz de 2 L con 1500 mL de 
agua y se hierve a reflujo durante 4 horas. Se filtra en una placa del número 3, previamente 
tarada, continuando como en el caso del análisis de la materia prima. 
En el caso de las pastas también se han de determinar otros parámetros de interés: 
rendimiento, número Kappa, viscosidad y grado de refinado. 
II-1.2.1. RENDIMIENTO 
Representa el porcentaje de materia prima que se transforma en pasta. Se determina pesando 
la materia prima y la pasta obtenida una vez seca, y dividiendo éste último peso por el de 
materia prima libre de humedad, multiplicando el cociente por cien. 
II-1.2.2. NÚMERO KAPPA 
Tiene por objeto la determinación de la aptitud al blanqueo o grado de deslignificación de las 
pastas. 
Se define como en número de mL de disolución de permanganato potásico 0,1N consumidos 
por gramo de pasta seca, bajo las condiciones especificadas en la norma UNE 57-034 (4). 
Se disgregan o desintegran 3-4 g de muestra en 500 mL de agua destilada. El contenido del 
desintegrador y el agua de lavado del mismo con 295 mL de agua se vierten en un vaso de 
reacción de 1,5 L. En un erlenmeyer de 250 mL se mezclan 100 mL de una disolución de 
permanganato potásico 0,1N y 100 mL de ácido sulfúrico 4N, que se añaden a la muestra de 
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ensayo desintegrada, poniendo en marcha un cronómetro. El erlenmeyer se enjuaga con 5 mL 
de agua destilada que se añade a la mezcla de reacción. A los 10 minutos la reacción se para 
con 20 mL de yoduro potásico 1N. Inmediatamente el yodo liberado se valora con tiosulfato 
sódico 0,1N, añadiendo disolución de almidón para detectar el punto final. La temperatura se 
mide a los 5 minutos de reacción. 
El número Kappa viene dado por la expresión: 
                  K = (a * d)[1 + 0,013 (25-t)] /m 
donde a son los mL de permanganato potásico 0,1N consumidos por la muestra, d es un 
factor de corrección que depende de a (viene tabulado en la norma UNE 57-034 (4)), m es el 
peso de la muestra seca en gramos y t la temperatura efectiva de reacción. 
II-1.2.3. VISCOSIDAD 
La viscosidad intrínseca de las pastas se determina en una disolución de cuprietilendiamina, 
siguiendo la norma UNE 57-039 (4), con un viscosímetro de Oswald. 
En un frasco de disolución de 50 mL se pesan aproximadamente 0,1 g de pasta seca. Se 
añaden cuatro barritas de cobre y 25 mL de agua destilada. Se tapa el frasco y se agita con un 
agitador Vibromatic durante 5 minutos. Se para la agitación y se añaden 25 mL de 
cuprietilendiamina 1N previamente filtrada, expulsando el aire remanente oprimiendo el 
frasco. Se cierra y se agita durante 15 minutos. Después se introduce el frasco en un baño 
maría a 25 ºC. Cuando está ambientada la muestra se quita el tapón del frasco y la disolución 
se introduce en un vaso de 50 mL, succionando una porción de esta a través del viscosímetro. 
Se determina el tiempo de efusión a 25 ºC, t. Se realiza un ensayo en blanco mediante una 
disolución de 25 mL de agua destilada y 25 mL de cuprietilendiamina 1N obteniendo un 
tiempo to . 
La viscosidad intrínseca, ηi, se determina dividiendo el producto ηC (encontrado en una tabla 
proporcionada por la norma UNE 57-039 (4), en función de la relación t/to) entre C = 
(gramos secos de muestra) / (50 centímetros cúbicos). 
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II-1.2.4. GRADO DE REFINADO 
Para el grado de refinado de las pastas se utiliza el método del desgote, cuyo principio consiste 
en hacer desgotar una suspensión fibrosa a través de una torta que se va formando sobre una 
malla metálica y medir el volumen que rebosa de un cono provisto de un agujero calibrado, 
que actúa a modo de viscosímetro empírico. En este trabajo se utiliza el aparato denominado 
Shopper-Riegler, que se describirá más adelante. El grado de refinado se mide en ºSR. Se 
utiliza la norma UNE 57-025 (4). 
 
II-1.3. CARACTERIZACIÓN DE LAS MATERIAS PRIMAS MEDIANTE 
ANÁLISIS  TERMOGRAVIMÉTRICO 
Los métodos químicos convencionales para la determinación de la composición de las 
materias primas y de las pastas no son muy apropiados para cuando se precisan aplicar a una 
gran cantidad de muestras. Además, la implantación de estos métodos clásicos causa 
problemas relacionados con el impacto medioambiental y con el coste y el tiempo requeridos. 
Hoy día, existen diferentes alternativas al análisis químico, incluyéndose la cromatografía 
líquida a alta presión (HPLC) (5, 6) o la espectrometría de infrarrojo cercano (NIRS) (7-9). 
Por otra parte, el análisis termogravimétrico se ha usado tradicionalmente para obtener 
parámetros cinéticos, así como asegurar un adecuado control de los procesos de pirolisis y 
combustión de materiales lignocelulósicos (10, 11). Usando pequeñas cantidades de muestras y 
suficientemente bajas velocidades de calentamiento, la curva de pérdida de peso de las 
materias primas puede ser interpretada como la suma de las pérdidas parciales asociadas a los 
principales componentes de dichas materias primas (hemicelulosa, celulosa, lignina y extraíbles 
con disolventes orgánicos).  
El análisis termogravimétrico ha sido ocasionalmente empleado como método de análisis. 
Orfao y Figuereido (12) llevaron a cabo experimentos termogravimétricos isotérmicos (a alta, 
media y baja temperatura) con el fin de obtener parámetros cinéticos para tres 
seudocomponentes (celulosa, hemicelulosa y lignina). Muller-Hagedorn y col. (13) y Muller-
Hagedorn y Bockhorn (14) proponen un modelo cinético transferible para la pirolisis de 
biomasas basado en la pirolisis independiente de sus principales componentes (cuatro 
componentes: dos hemicelulosas, lignina y celulosa, o cinco componentes: dos hemicelulosas, 
lignina y dos celulosas). Ghetti y col. (15) y Serapiglia y col. (16) usan el análisis 
Parte experimental 2010 
 
55 | P á g i n a  
 
termogravimétrico en atmósfera de oxígeno para determinar los contenidos de hemicelulosa, 
celulosa y lignina en materiales lignocelulósicos. En ambos trabajos, las curvas de DTG se 
dividían en tres zonas (245-290ºC; 290-350ºC; y 350-325ºC), suponiendo que solamente un 
seudocomponente se degrada en cada una de las zonas: hemicelulosa a baja temperatura, 
celulosa a media y lignina a alta. 
Con el fin de obtener el porcentaje de cada componente en las muestras analizadas (materiales 
lignocelulósicos), es necesario tener en cuenta las pérdidas de masa producidas durante la 
volatilización inicial y la posterior oxidación de los residuos carbonosos, para cada 
componente. La suma de ambas masas es el porcentaje del componente en la muestra inicial. 
II-1.4. CARACTERIZACIÓN MEDIANTE HPLC DE LA FRACCIÓN SÓLIDA        
           PROCEDENTE DEL TRATAMIENTO HIDROTÉRMICO 
Con el fin de determinar los contenidos de lignina, glucosa, xilosa, arabinosa, ácido acético, 
hidroximetil furfural y furfural en la fracción sólida procedente de la autohidrólisis o 
tratamiento hidrotérmico, se procede como sigue. 
Se pesan 0,5 g de muestra sólida y en un tubo de ensayo se le añaden 5 mL de ácido sulfúrico 
al 72%, agitando esporádicamente durante una hora, en un baño de agua a 30 ºC. A 
continuación se trasvasa el contenido a un frasco ISO de 250 mL y se va lavando el tubo de 
ensayo con agua destilada y añadiendo al frasco ISO hasta alcanzar un peso de 148,67 g. Se 
cierra el frasco ISO y se introduce en el autoclave durante una hora a 2 atmósferas (121 ºC). 
Posteriormente se enfría el frasco ISO con agua hasta la temperatura ambiente. Finalmente se 
filtra el contenido del frasco en un crisol Gooch (tamaño de poro número 3). 
La fracción sólida retenida en el crisol se introduce en una estufa a 105 ºC durante 24 horas, 
con el fin de determinar el contenido de lignina Klason. 
El filtrado se analiza mediante HPLC, para determinar los contenidos de glucosa, xilosa, 
arabinosa, ácido acético, hidroximetil furfural y furfural.  
II-1-5. CARACTERIZACIÓN MEDIANTE HPLC DE LA FRACCIÓN LÍQUIDA     
           PROCEDENTE DEL TRATAMIENTO HIDROTÉRMICO 
Con el fin de determinar los contenidos de glucosa, xilosa, arabinosa, ácido acético, 
hidroximetil furfural y furfural en la fracción líquida procedente de la autohidrólisis o 
tratamiento hidrotérmico, se procede como sigue. 
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Se pesan 10-20 g de la fracción líquida a analizar y se llevan a un frasco ISO de 100 mL. Se 
añade ácido sulfúrico hasta llegar a la concentración del 4% en peso y el franco ISO se 
introduce en un autoclave durante 20 minutos a 2 atmósferas (121 ºC). Posteriormente se 
enfría el frasco ISO con agua hasta la temperatura ambiente y se analiza mediante HPLC. 
 
II-2.    CARACTERIZACIÓN DE LAS HOJAS DE PAPEL 
En lo que sigue se describen brevemente los distintos ensayos utilizados para la 
caracterización de las hojas de ensayo de papel. 
II-2.1.   PREPARACIÓN Y ACONDICIONAMIENTO DE LAS HOJAS DE PAPEL 
Las hojas de papel se fabrican como se indica más adelante, y una vez secas se acondicionan, 
antes de ser sometidas a los diferentes ensayos de caracterización, en una atmósfera con el 65 
% de humedad relativa y 20 ºC durante 4 horas. Se siguen las normas UNE 57-042 y UNE 57-
066 (4). 
II-2.2.   GRAMAJE 
Se utiliza la norma UNE 57-014-74 (4). Consiste en medir el área de una probeta de papel y su 
masa. Conocida, por pesada, la masa de la probeta de papel (m en g) y la superficie de la 
misma (A en cm2), el gramaje viene dado en g/m2 por la expresión: 
                            G = 10.000 m/A 
II-2.3. ÍNDICE DE TRACCIÓN, LONGITUD DE RUPTURA Y 
ALARGAMIENTO 
La resistencia a la ruptura por tracción de un papel se define por la longitud de una tira o 
banda del mismo que, suspendida por uno de sus extremos, se rompe por su propio peso.  
Cuando una tira de papel, fijada por un extremo, se somete a un esfuerzo de tracción por el 
otro, se rompe; la fuerza necesaria para ello se denomina carga de ruptura. Dado que esta 
carga de ruptura depende del gramaje, es más práctico utilizar el índice de ruptura o de 
tracción:                            
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                                        Fr 
                              Ir =  ───    
                                       a G 
donde Ir viene en N m/g, Fr es la lectura del dinamómetro en N, "a" la anchura de la probeta 
de papel en m y G el gramaje en g/m2. 
Durante el ensayo la tira de papel va sufriendo un alargamiento progresivo, que es máximo en 
el momento de la ruptura, denominándose entonces alargamiento a la tracción. Se representa 
en tanto por ciento según: 
                              Lr = Le 100/L 
donde Le es el alargamiento en mm y L la longitud total de la tira de papel en mm. 
Se utiliza un aparato de la firma Metrotec, siguiendo las normas UNE 57- 054 y UNE 57-028 
(4). 
II-2.4.    RESISTENCIA AL ESTALLIDO 
Cuando un papel se somete a una presión uniforme repartida sobre una parte circular de su 
superficie, de un diámetro determinado, llega un momento en que por efecto de la presión el 
papel estalla. La presión a que se produce este hecho es el valor del estallido del papel. Como 
el estallido depende del gramaje, se utiliza más frecuentemente el índice de estallido, que se 
define como la relación entre la presión de estallido y el gramaje. 
El aparato utilizado lleva un diafragma circular elástico que, por efecto de una presión 
hidráulica, se va hinchando. Sobre este diafragma se coloca la hoja de papel que se sujeta 
rígidamente en su periferia, dejando libre la parte central, para que pueda expandirse, 
combándose, con el diafragma. Se bombea entonces el fluido hidráulico, a velocidad 
constante, expandiéndose el diafragma hasta que se rompa el papel. La resistencia al estallido 
del papel es el valor máximo que alcanza la presión hidráulica aplicada.  
Se utiliza un aparato de la firma Metrotec siguiendo la norma UNE 57-058 (4). El índice de 
estallido, IE, se calcula por la expresión:  
               IE = E/G 
donde E es la resistencia al estallido, en kN/m2, y G el gramaje, en g/m2. 
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II-2.5.    RESISTENCIA AL DESGARRO 
La resistencia al desgarro se define como la fuerza media requerida para continuar, una vez 
iniciado, el desgarro o rasgado de una hoja de papel. 
Para efectuar este ensayo se realiza un corte inicial en la probeta de papel y se desgarra ésta a 
lo largo de una distancia fija, utilizando un aparato previsto de un péndulo para aplicar la 
fuerza de desgarro. El trabajo efectuado para desgarrar la probeta viene dado por la pérdida de 
energía potencial del péndulo. La escala del péndulo está calibrada de forma que indica la 
fuerza media ejercida (trabajo efectuado dividido por la distancia desgarrada). El papel se 
ajusta por medio de dos mordazas: una unida al bastidor del aparato y la otra al péndulo.  
Se utiliza un aparato de firma Metrotec y se sigue la norma UNE 57-033 (4). 
La resistencia al desgarro se expresa como tal o como índice de desgarro según la expresión: 
                  Id = 100 Fd /G 
donde Fd es la resistencia de desgarro en N y G el gramaje en g/m2. 
II-2.6. ÍNDICE DE REFLECTANCIA (GRADO DE BLANCURA UNE) 
Para la medida de la blancura de las hojas de papel se utiliza un colorímetro digital modelo 
CR-14 de la firma Konica Minolta, calibrado sobre un blanco para el 100% de luz reflejada, 
utilizando un fondo blanco que refleja el 95,1%. Se utiliza la norma UNE 57-062 (4). 
 
II-3. APARATOS E INSTALACIONES EXPERIMENTALES 
Con vistas a la obtención de pastas celulósicas y hojas de ensayo de papel se han montado y 
puesto a punto diversas instalaciones y aparatos para el análisis de materias primas y 
productos, el tratamiento y acondicionamiento de la materia prima, la obtención de fracciones 
sólida y líquida de los tratamientos hidrotérmicos, el pasteado, manipulado y 
acondicionamiento de pastas, análisis termogravimétricos de las materias primas y de las 
pastas, así como de los gases obtenidos en los procesos de gasificación y pirolisis de fracciones 
sólidas separadas de las lejías de pasteado, la formación de hojas de ensayo de papel y 
acondicionamiento de las hojas de ensayo de papel para su posterior caracterización física. 
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II-3.1. HPLC 
Se ha utilizado un HPLC Agilent 1200 series, con las siguientes especificaciones: 
• Bomba cuaternaria. 
• Desgasificador automático. 
• Inyector automático. 
• Compartimiento termostatizado para columnas. 
• Detector diferencial de índice de refracción. 
• Módulo de adquisición y tratamiento de datos ChemStation. 
Las condiciones de operación utilizadas son: 
• Columna de intercambio iónico Biorad Aminex HPX-87H con pre-columna. 
• Temperatura de columna: 50 ºC. 
• Régimen de elución isocrático. 
• Caudal de la fase móvil: 0.6 mL/min. 
• Fase móvil: Disolución acuosa de H2SO4 0.05 M. 
• Volumen de inyección: 5 μL.  
• Temperatura del detector: 40 ºC. 
Las columnas Biorad Aminex HPX-87H están especialmente indicadas para la separación de 
azúcares como glucosa, xilosa y arabinosa (galactosa y manosa, que pueden aparecer en menor 
proporción, se solapan con la xilosa), separando también otros compuestos obtenidos en los 
tratamientos como el ácido acético, furfural y 5-hidroximetilfurfural, lo que la hace muy 
indicada para este trabajo. Todas las muestras analizadas mediante HPLC se filtran a través de 
membranas de acetato de celulosa de 45 μm de poro. 
 II-3.2. MICROSCOPIO PARA MEDIDA DE LONGITUD DE FIBRA DE LAS         
             MATERIAS PRIMAS 
El estudio microscópico de la materia prima se realiza con un microscopio con visor lateral, 
que refleja las imágenes de las fibras sobre un papel blanco. 
Para efectuar los ensayos encaminados a la medida de la longitud de fibras de las materias 
primas, se procede como sigue. La primera etapa consiste en la individualización de las fibras, 
para lo cual se toma una porción determinada de materia prima y se introduce en un tubo de 
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ensayo con un tercio de volumen de disolución de Schulzt (200 mL de agua, 80 mL de ácido 
nítrico concentrado y 4 g de clorato potásico). El conjunto se introduce en un baño maría 
durante el tiempo suficiente para su disgregación. Después se filtra y lava el contenido del 
tubo de ensayo, tomando una porción de las fibras depositadas en el filtro que se suspende en 
abundante agua para conseguir la máxima individualización de las fibras. Posteriormente se 
ponen unas gotas de esta suspensión en un portaobjetos que se adecua para su posterior 
estudio microscópico, que consiste en barrer toda la superficie del portaobjetos para observar 
todas las fibras presentes. Las fibras de longitud predominante se dibujan sobre el papel 
blanco indicado antes, terminando el ensayo cuando se hayan contabilizado unas cien fibras 
diferentes. Con el portaobjetos milimetrado del microscopio se realiza, fácilmente, la 
conversión de las medidas señaladas en el papel blanco a medidas reales de fibras. 
II-3.3. CORTADORA DE LA MATERIA PRIMA 
Se utiliza una cortadora convencional que consigue tamaños de haces de fibras de unos 1 a 5 
cm de longitud. 
II-3.4. SELECCIONADOR DE TAMAÑOS 
Se dispone de un juego de cribas para separar la fracción exenta de finos (menores que 1 cm) y 
gruesos (mayores que 5 cm). 
II-3.5. TERMOBALANZA 
Los experimentos de análisis termogravimétrico (ATG) del Hesperaloe funifera se llevan a cabo 
en una termobalanza Metler modelo Toledo TGA/SDTA8512/LF1600 utilizando muestras 
de 5 mg. Se grafica la pérdida de peso de las muestras en función de la temperatura de 
calentamiento, así como la pendiente de la curva de pérdida de peso con la temperatura en 
función de la temperatura de calentamiento.  
II-3.6. REACTOR DE PIROLISIS Y GASIFICACIÓN 
Los procesos de gasificación (en atmósfera de He/O2 = 9/1) y pirolisis (en atmósfera de He) 
de las fracciones sólidas separadas mediante acidificación de las lejías de pasteado se llevan a 
cabo en un reactor tubular horizontal, consisten en un tubo de cuarzo de 10 mm de diámetro, 
donde se introduce el material a tratar debidamente distribuido ocupando una longitud de 
350-400 mm, que someta a la temperatura de 850ºC. Las condiciones de operación han sido 
Parte experimental 2010 
 
61 | P á g i n a  
 
seleccionadas entre las comúnmente usadas para otros materiales lignocelulósicos similares 
(17). 
Los gases obtenidos en la gasaificación y en la pirolisis se análizan mediante GC-TCD 
(Shimadzu GC-14A Gas Chromatograph) y GC-FID (Shimadzu GC-17A). 
 II-3.7. DIGESTOR PARA LOS TRATAMIENTOS HIDROTÉRMICOS Y LA            
            OBTENCIÓN DE PASTAS 
En la figura II-1 se presenta una fotografía del equipo utilizado para la obtención de pastas 
celulósicas. Consta de un reactor cilíndrico discontinuo de 15 litros de capacidad, envuelto por 
una camisa constituida por un sistema de resistencias eléctricas para la calefacción, diseñado 
para alcanzar hasta 15 kg/cm2 de presión. El conjunto está calorifugado adecuadamente. El 
sistema anterior está unido, mediante un eje rotativo, a la unidad de control, donde existe un 
motor, para accionar la agitación del reactor, y los instrumentos de medida y control de la 
temperatura de calefacción. Completa el conjunto una válvula de seguridad, acoplada al 
reactor, y una válvula convencional de expansión. 
II-3.8. DESFIBRADOR DE MATERIALES COCIDOS 
El desfibrador de materiales cocidos, que también puede utilizarse para desintegrar pasta de 
papel antes de la formación de hojas de ensayo de papel, consiste en un recipiente cilíndrico 
de 30 litros de capacidad provisto de una hélice batidora que es accionada, por la parte 
inferior, directamente por un motor que gira a 1.400 r.p.m., y un tubo de vaciado al que se 
acopla una válvula de drenaje. La pared interior del recipiente está provista de cortacorrientes 
rectangulares especiales. Debido a la forma y conformación de la hélice agitadora y de las 
cortacorrientes, la desintegración de los materiales celulósicos es muy eficaz, no ocasionando 
daño a las fibras de celulosa y sin realizar un refinado de la pasta. 
 
Aprovechamiento integral del Hesperaloe funifera mediante fraccionamiento de 
sus componentes  2010
 











Figura II-1. Reactor para los tratamientos hidrotérmicos y pasteado de la materia prima 
II-3.9. SEPARADOR DE FIBRAS E INCOCIDOS 
El separador de fibras e incocidos consta de un recipiente cilíndrico de 40 centímetros de 
diámetro y 20 litros de capacidad, cuya base inferior es un filtro constituido por una placa 
metálica circular con ranuras longitudinales rectas de 0,4-1 mm de espesor, distribuidas 
paralelamente en dos secciones semicirculares. La parte inferior del sistema termina en una 
tubuladura que puede conectarse a vacío o simplemente al desagüe. El material cocido y 
desfibrado se vierte en la parte superior del cilindro, adicionando abundante agua y 
manteniendo una agitación adecuada para evitar el taponamiento del filtro. Las paletas del 
agitador tienen forma especial para evitar el refinado y la rotura de fibras celulósicas. Durante 
la operación las fibras pasan al filtrado mientras que los incocidos y otras impurezas se 
retienen sobre el filtro, que habrá de ser limpiado para su posterior utilización. 
II-3.10. SEPARADOR DE FIBRAS Y AGUA 
Las fibras procedentes del separador de fibras e incocidos, portando gran cantidad de agua, se 
vierten sobre el separador de fibras y agua. Este consta de un tamiz fino (luz de malla de 0,16 
mm), sobre el que quedan las fibras, mientras que el agua pasa al desagüe. 
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II-3.11. REFINADOR-DESINTEGRADOR 
Se utiliza un refinador de discos de laboratorio Sprout-Bauer. Esta unidad puede utilizarse no 
sólo en el refinado de cualquier tipo de fibras sino también en la preparación de la materia 
prima y en el desfibrado de materiales cocidos. El sistema de discos refinadores es accionado 
mediante un motor de 25 CV. La alimentación puede realizarse manualmente, accionando una 
manivela que actúa sobre un tornillo sin fin, o mediante un motor eléctrico. El equipo 
completo se presenta en la fotografía de la figura II-2. 
II-3.12. CENTRÍFUGA PARA SECADO DE PASTAS 
Se utiliza una centrífuga Willians para disminuir la humedad de las pastas. Consta de una cesta 
donde se alberga lateralmente una tela metálica que retendrá la pasta y deja pasar el líquido 
clarificado. En el interior de la cesta puede acoplarse un secador de resistencias eléctricas, para 
acelerar el secado de las pastas. La cesta está unida a un motor de 3450 rpm mediante un 











Figura II-2. Refinador Sprout-Bauer 
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Completa el sistema un temporizador automático, que controla la duración del secado, y un 
freno para disminuir el tiempo de parada. Esta centrífuga de alta velocidad ofrece el método 
más rápido y preciso de secado de pasta de papel hasta un contenido de humedad definido. 
Puede utilizarse para determinar la consistencia de las pastas para desfibradoras y para 
máquinas, para preparación de muestras de consistencia específica para ensayos de soltura, etc. 
II-3.13. DESINTEGRADOR DE PASTAS CELULÓSICAS 
Este aparato se utiliza para la preparación de pastas de papel previamente a sus ensayos o a la 
formación de hojas de papel. Básicamente es un mezclador de suspensión acuosa de la pasta, 
pero diseñado adecuadamente para no alterar el estado dimensional de las fibras celulósicas. 
Este aparato está sujeto rígidamente a las especificaciones indicadas en la norma UNE 57-026 
(4). Consta de un vaso y un eje rotor, de dimensiones estandarizadas según la norma anterior, 
y un motor que hace girar el rotor adecuadamente. 
II-3.13. DESINTEGRADOR DE PASTAS CELULÓSICAS 
Este aparato se utiliza para la preparación de pastas de papel previamente a sus ensayos o a la 
formación de hojas de papel. Básicamente es un mezclador de suspensión acuosa de la pasta, 
pero diseñado adecuadamente para no alterar el estado dimensional de las fibras celulósicas. 
Este aparato está sujeto rígidamente a las especificaciones indicadas en la norma UNE 57-026 
(4). Consta de un vaso y un eje rotor, de dimensiones estandarizadas según la norma anterior, 
y un motor que hace girar el rotor adecuadamente. 
II-3.14. REFINÓMETRO SHOPPER-RIEGLER 
El aparato tiene por misión medir el grado de refinado de las pastas, siguiendo la norma UNE 
57-025 (4). Este aparato consta de una cámara de desgote provista de una tela metálica, un 
cono de cierre y un embudo dispuesto en un soporte adecuado. Todos los elementos son de 
material anticorrosivo. La cámara de desgote es cilíndrica con la parte inferior en forma 
cónica, con un ángulo de 45º. La sección cónica tiene un rebaje donde se apoya el cono de 
cierre. La tela metálica es de bronce fosforoso y está fijada al cilindro. El embudo tiene un 
cuerpo cónico superior provisto de un asiento para la cámara de desgote. A este cuerpo 
cónico sigue otro cilíndrico, con un respiradero en la parte superior para igualar la presión del 
aire. En el embudo existe una salida lateral de dimensiones estandarizadas según la norma 
indicada antes, y otra salida en la parte inferior, también estandarizada. El fundamento del 
método consiste en que un volumen conocido de suspensión de pasta en agua, desgote, a 
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través de la torta de pasta formada durante el ensayo sobre la tela metálica, en el embudo. El 
filtrado que sale por la salida lateral se recoge en una probeta especial, graduada en unidades 
oSR. Una descarga de un litro corresponde a 0 ºSR, mientras que una descarga de cero litros 
corresponde a 100 ºSR. 
II-3.15. FORMADOR DE HOJAS 
Se utiliza un formador de hojas de la firma Metrotec. Permite la elaboración de hojas de 215 
mm de diámetro para efectuar estudios de composiciones fibrosas, encolado, cargas y, en 
general y de forma orientativa, estudios de todos los aditivos para incorporar a la mesa de 
papel, y además para la obtención de formetas utilizadas para la determinación de propiedades 
físicas del papel. Está compuesto, como muestra la fotografía de la figura II-3, por una tolva 
superior de metacrilato transparente, abatible para la extracción de hojas, y una tela metálica 
montada sobre un disco taladrado, que hace de soporte de las hojas. Completa la instalación 
un sistema de aspiración formando sifón y un depósito para el desagüe. Antes de efectuar los 
ensayos se ha de comprobar que la tolva esté bien sujeta sobre la tela metálica (para fijar o 
soltar se hace por medio de unas manillas que lleva la tolva en su parte inferior, haciéndolas 
girar en un sentido o en otro según convenga), y se cierra la válvula de desagüe hasta que el 
agua llegue al nivel inferior de la tela metálica. Para formar la hoja se abrirá de golpe la válvula 
de desagüe efectuando así un perfecto sifón de vacío.  El nivel adecuado de vacío del sifón 
(velocidad de formación de la hoja) se obtendrá abriendo o cerrando la válvula de regulación 
de la aspiración. La apertura de dicha válvula se puede situar, aparte de cualquier posición 
intermedia, en cuatro posiciones fijas diferentes por medio de un pasador roscado. 
II-3.16. PRENSA PARA HOJAS 
Se utiliza una prensa modelo PR.03 -402, con el fin de reducir la humedad de las hojas de 
ensayo de papel fabricadas en el formador de hojas de ensayo. Las hojas de papel se prensan 
entre dos superficies circulares. La superficie superior es accionada manualmente, mediante 
una manivela, para ajustar la probeta de papel, mientras que la inferior presiona al accionar un 
mecanismo constituido por un cilindro lleno de aceite mineral. El sistema lleva acoplado un 
manómetro para medir la presión de trabajo. 
II-3.17. SECADOR DE HOJAS 
Para el secado definitivo de las hojas de papel de ensayo, una vez que han sido prensados, se 
utiliza un juego de placas y aros secadores. Las hojas de papel de ensayo, colocadas sobre las 
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Figura II-3.- Formador de hojas de papel para ensayos 
 
II-4. PROCEDIMIENTOS 
II-4.1. TRATAMIENTO HIDROTÉRMICO 
Se introduce la paja de arroz en el reactor de la figura II-1 y se le añade la cantidad de agua 
necesaria para conseguir la adecuada relación líquido/sólido.  Después se procede al 
calentamiento de la mezcla hasta una temperatura fijada, durante un tiempo determinado. A 
continuación se descomprime el reactor y se separan las fracciones líquida y sólida, para su 
posterior tratamiento o análisis.   
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II-4.2. COCCIÓN O PASTEADO 
En el reactor de la figura II-1 se introduce la materia prima molida y tamizada, añadiendo a 
continuación los reactivos de cocción adecuados y el agua necesarias para conseguir el 
hidromódulo o relación líquido/sólido deseado. A continuación de la cocción en el reactor, a 
la temperatura y tiempo fijados, los materiales cocidos se filtran y lavan para eliminar las lejías 
y, añadiendo agua, se pasan por el desfibrador húmedo. Posteriormente se separan las fibras e 
incocidos, lavando nuevamente la pasta en separador. A continuación se refinan-desfibran las 
pastas en el refinador Sprout-Bauer (figura II-2). Las pastas así obtenidas pueden utilizarse 
directamente para la formación de hojas o ser blanqueadas, o pueden secarse para posteriores 
ensayos. Para el secado de las pastas se filtran éstas en un filtro de 0,16 mm de luz de malla, se 
someten a un escurrido en una centrífuga y se secan a temperatura ambiente hasta una 
humedad aproximada del 10%. 
II-4.3. FORMACIÓN DE HOJAS DE PAPEL 
Para la formación de las hojas, las pastas se tratan en el desintegrador durante 30 minutos, 
añadiéndoles el agua necesaria para alcanzar una consistencia del 1,5%, según la norma UNE 
57-026 (4).  
Posteriormente la pasta desintegrada se lleva al formador de hojas (figura II-3), obteniéndose 
una hoja circular húmeda, que se despega de la malla del formador mediante papel de filtro. A 
continuación la hoja se prensa para eliminar humedad. Finalmente la hoja se lleva al secador 
hasta alcanzar la humedad de equilibrio correspondiente a la humedad relativa del ambiente. 
 
II-5. DISEÑO EXPERIMENTAL 
A los procesos de pasteado se han aplicado muchos tipos de modelos con el fin de obtener 
ecuaciones que permitan estimar la calidad de las pastas en función de las variables del proceso 
y encontrar las condiciones óptimas de operación. La mayor parte de los modelos estudiados 
consisten en modelos matemáticos basados en la cinética de la deslignificación, para predecir 
la extensión de ésta, pero muy pocos consideran el efecto de las variables del proceso sobre la 
calidad y el rendimiento de las pastas. Otro tanto puede decirse respecto a los procesos de 
blanqueo.  
Hasta el momento, pocos investigadores han utilizado un diseño factorial que permita el 
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desarrollo de modelos empíricos con varias variables independientes, para examinar la 
composición química, rendimiento de la pasta, número Kappa y grado de polimerización de 
las pastas de diversos vegetales procesados mediante diversos métodos de pasteado de las 
materias primas o blanqueo de las pastas obtenidas (18). Estos modelos empíricos son 
preferibles a los teóricos, pues estos últimos son demasiado complejos cuando contienen más 
de dos variables independientes. 
Por estas razones, en el presente trabajo se utiliza un diseño factorial de composición central 
para estudiar la influencia de las variables de la cocción o pasteado de las materias primas 
consideradas (cuyos valores se normalizan entre -1 y +1), utilizando diferentes procesos de 
pasteado, sobre las características de las pastas y de sus hojas de papel. 
El modelo ensayado experimenta con una serie de puntos (experimentos) alrededor de un 
punto de composición central (experimento central), y con puntos adicionales (experimentos 
adicionales), para la estimación de los términos cuadráticos de un modelo polinómico. Este 
diseño satisface los requerimientos generales de que todos los parámetros del modelo 
matemático pueden ser estimados sin un número excesivo de experimentos (19). 
El diseño utilizado está definido por tres parámetros: número de variables, k; constante p, que 
toma los valores 0 para k<5 y 1 para K>5; y número de puntos centrales, nc.  
Estos parámetros originan tres grupos de puntos: 
      - 2k-p puntos que constituyen un diseño factorial. 
      - 2*k puntos axiales. 
      - nc puntos centrales. 
El número total de puntos (experimentos) vendrá dado por la expresión: 
                 n = 2k-p + 2*k + nc                                      [1]  
En los casos en que el parámetro p vale 1, se produce una reducción considerable del número 
de puntos del diseño factorial, sin que se afecte la determinación de los parámetros de primer 
y segundo órdenes. Ello es posible tomando la relación de definición xk = Γj=1,k-1xi (haciendo 
que los valores normalizados de la k-ésima variable coincidan con  el producto de los valores 
normalizados de las k-1 variables), para los puntos del diseño factorial (20). 
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II-6. MODELOS  
El ajuste de los datos experimentales de diversos ensayos de pasteado se realiza utilizando 
modelos polinómicos y neuoroborrosos, con la idea de encontrar relaciones entre las variables 
respuesta o dependientes con las variables de operación o independientes.  
 
II-6.1. MODELO POLINÓMICO 
Los datos experimentales pueden ensayarse con el siguiente modelo polinómico de segundo 
orden:               
                               n                  n                n 
Y = ao + Σ bi Xni  + Σ ci Xni2 + Σ dij Xni Xnj     (i<j)                   [2] 
                              i =1            i=1           i=1;j=1 
donde: 
                                                        X -⎯X 
                          Xn = 2 --------------                           [3] 
                                                      Xmax. - Xmin. 
 
La variable respuesta o dependiente Y representa las características o propiedades de las pastas 
(rendimiento, número Kappa, viscosidad y grado de refinado) y de las hojas de papel 
obtenidas (longitud de ruptura, índice de estallido, índice de desgarro y grado de blancura). 
Las variables independientes Xn representan los valores normalizados de las variables del 
proceso de pasteado (temperatura, tiempo, concentraciones de reactivos, etc.). 
Los coeficientes ao, bi, ci y dij son constantes características desconocidas, que se estiman de 
los datos experimentales. 
Las variables independientes se normalizan de -1 a +1 de acuerdo con la ecuación [3], con el 
fin de facilitar la comparación directa de los coeficientes y comprender mejor los efectos de las 
variables independientes individualmente sobre la variable respuesta. La normalización de las 
variables independientes también mejora la estimación de los coeficientes de regresión, 
reduciendo las interrelaciones entre los términos lineales y cuadráticos. 
Utilizando datos experimentales para cada una de las variables dependientes de los procesos 
de pasteado, para los distintos experimentos del diseño experimental, y procediendo con ellos 
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a un análisis de regresión múltiple, utilizando el programa BMDP (21), considerando todos los 
términos de la ecuación [2] y eliminando aquellos términos cuyos valores de F de Snedecor 
sean menores que cuatro, utilizando el método de stepwise (22), se encuentran ecuaciones que 
relacionan las distintas variables dependientes con las independientes. 
II-6.2. MODELOS BASADOS EN SISTEMAS NEUROBORROSOS 
La modelización borrosa, basada en la pionera idea de Zadeh (23), es una poderosa 
herramienta para describir el comportamiento no lineal de sistemas complejos. Desde los años 
80, la teoría sobre lógica borrosa ha sido aplicada con éxito por diversos investigadores a la 
simulación y control de procesos de fermentación y de digestión anaeróbica (24).  
Otra poderosa herramienta para modelar estos sistemas complejos son las redes neuronales, 
que fueron desarrolladas a partir de las analogías con las propiedades de las neuronas de los 
seres vivos (25). La característica más importante de las redes neuronales es su habilidad para 
alcanzar un mapa exacto del comportamiento no lineal a través de datos entrada-salida 
(variable independiente-variable dependiente) sin tener un conocimiento exacto de las 
relaciones funcionales entre ellos (26). Las redes neuronales han sido aplicadas con éxito en 
diferentes áreas de evaluación de sistemas biológicos, tales como digestiones anaeróbicas, 
predicción de la estabilidad de aceites vegetales oxidantes utilizando composiciones y 
contenidos de compuestos de aceite endógenos, predicción  de la vida media de la leche, 
predicción de la formación de trans-isómeros y cambios en ácidos grasos insaturados durante 
la hidrogenación de aceite vegetal, procesos de fermentación y  análisis cinéticos (27). 
La conjunción de sistemas borrosos y redes neuronales combina los méritos de ambos 
sistemas y ofrecen una herramienta más poderosa para modelar. Se usan las redes neuronales 
como herramienta en sistemas borrosos. 
La modelización de sistemas de dinámica no lineal cuyo ajuste es complicado requiere adoptar 
configuraciones complejas. Sin embargo, dada las características del sistema objeto de estudio 
(pasteado), se ha escogido un modelo neuroborroso de configuración simple para predecir el 
comportamiento de las propiedades de las pastas obtenidas y de las hojas de papel 
correspondientes en función de las variables de operación en la operación de pasteado.  
Los distintos sistemas o procesos de ingeniería pueden representarse de forma virtual 
mediante la aplicación de modelos que puedan usarse para interpretar y controlar los 
fenómenos que se producen en dichos sistemas (28).  
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La lógica borrosa puede usarse para obtener modelos de sistemas que presenten un 
comportamiento complejo, no lineales. 
Un conjunto borroso es aquél en el que la transición entre la pertenencia y la no pertenencia a 
un determinado atributo es gradual y no abrupta. Como ejemplo puede tomarse la estatura de 
una persona: la lógica convencional establecería una altura límite en la que desde dicha altura 
hacia arriba el sujeto sería alto y en caso contrario bajo; sin embargo, la lógica borrosa 
establece que existe una región intermedia entre ser alto o bajo, dándole a cada altura entre esa 
región intermedia una función de pertenencia (o grado de afinidad) con respecto al atributo 
que se está considerando. Se podría ilustrar este ejemplo mediante la figura II-4. 
La modelización borrosa consiste en la aplicación de un conjunto de teorías borrosas para la 
representación de las principales características de un sistema.  
Los principios de estas teorías son: 
- Consideración de “variables lingüísticas”, que sustituyen a las variables numéricas. 
- Existencia de relaciones simples entre las variables, mediante “declaraciones condicionales 
borrosas o reglas borrosas”. 
- Existencia de relaciones complejas entre las variables, mediante “algoritmos borrosos”. 
Una variable lingüística es aquella cuyos valores son frases o palabras (que toman variables 
borrosas como sus valores). Por ejemplo, si se considera la altura como una variable 
lingüística, podría haber diferentes términos para describirla: alto, bajo, medio etc. 
(sustituyendo a un valor numérico de altura). 
Las “declaraciones condicionales borrosas” son las relaciones entre las variables lingüísticas, y 
constituyen la producción de reglas. La estructura de estas reglas es: SI…ENTONCES… En 
nuestro caso sería, por ejemplo: si la temperatura (T) es baja, el tiempo (t) bajo y la 
concentración (C), ENTONCES el sistema se comportaría linealmente respecto a estas 
variables (si se considera un modelo lineal). Se podrían hacer 8 combinaciones (reglas borrosas 
o localizadores) con los distintos valores altos-bajos de las cuatro variables: 
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1) 1-1-1: T baja, t bajo y C baja 
2) 1-1-2: T baja, t bajo y C alta 
3) 1-2-1: T baja, t alto y C baja 
4) 2-1-1: T alta, t bajo y C baja 
5) 2-2-1: T alta, t alto  . 
6) 2-1-2: T alta, t bajo y C alta 
7) 1-2-2 T baja, t alto y  C alta 
8) 2-2-2: T alta, t alto y C alta 
 
 




ye es el valor estimado de la propiedad que se quiere modelar 
m el número de reglas borrosas 
n el número de variables independientes 
yl el consecuente de una regla borrosa 
µFil(xi,θil) la función de pertenencia de las variables de entrada dentro de su universo de 
discurso. 
Se podría considerar que el núcleo de un sistema borroso lo constituyen una base de reglas 
borrosas R formada por un conjunto de reglas: 
R = {R1, R2, R3……….….Rm,}, 
donde cada una de estas reglas tiene la forma: 
Ri: si x1 es F1l, x2 es F2l ………y xn es Fnl entonces y es Gl. 
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Figura II-4.  Transición entre la pertenencia y la no pertenencia a un determinado atributo,      
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Como se comentó anteriormente, la función de pertenencia es un valor indicativo del grado de 
afinidad de un valor a cierto grupo (de un atributo). Dentro de una variable se puede definir el 
número de grupos que se quiera, de forma que a mayor número de grupos más definido estará 
el sistema pero más complicado de interpretar será. 
Como grupo se entiende al conjunto de valores de una variable que pueden catalogarse de 
igual forma. 
De entre las diversas funciones de pertenencia para ser introducidas en el estimador del 
modelo borroso, se puede considerar la lineal, con la fórmula general: 
- Para valor bajo de la variable xi: xi1 = 1 – (1/(xmáx – xmín))(x – xmín) 
- Para valor alto de la variable xi: xi2 = (1/(xmáx – xmín))(x – xmín) 
donde x es el valor absoluto de la variable considerada, xmáx el valor máximo o alto de la 
variable y xmín el valor mínimo o bajo de la misma, e i las distintas variables. 
El consecuente de las reglas borrosas aporta la influencia de la variable de salida sobre el 
sistema de inferencia borroso. El consecuente es un polinomio dependiente de las variables de 
entrada xi, y puede ser cualquier función no lineal, más o menos simple. En nuestro caso se 
considera el consecuente más simple, el singleton, que constituye un parámetro constante. 
De esta forma, el modelo neuroborroso queda representado por: 
 
                                    a1R1 + a2R2+ ....a7R7 + a8R8 
                    Ye = ------------------------------------------------------ 
                                      R1 + R2+ ....R7 + R8 
 
donde, si las variables independientes son la temperatura (T), el tiempo (t) y la concentración 
de reactivo:   
                                                             R1 = T1t1C1 
R2 = T1t1C2 
R3 = T1t2C1 
R4 = T1t2C2 
R5 = T2t1C1 
R6 = T2t1C2 
R7 = T2t2C1 
R8 = T2t2C2 
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c −−=  
 
y a1, a2, …. y a8 son los parámetros constantes correspondientes al consecuente aplicado. 
En las funciones de pertenencia se observa que éstas valen 1 para valores altos, y 0 para 
valores bajos. 
A veces pueden considerarse otras funciones de pertenencia más complejas con la finalidad de 
conseguir modelos más precisos y con mayores valores de los coeficientes de regresión (R2). 
En nuestro caso de tres variables independientes, puede introducirse en una de ellas un nivel 
más, de forma que en ésta habría entonces tres niveles (bajo, medio y alto), en lugar de los dos 
niveles para las otras dos variables (alto y bajo). De esta manera se tendrán entonces 12 reglas 
borrosas: combinaciones de los tres niveles de la variable independiente para la que se han 
elegido, con los otros dos niveles de las otras dos variables independientes.  
Si cuando se utilizan tres niveles para una determinada variable independiente se utiliza una 
función de pertenencia de tipo gaussiana: 
                                                            x – xC  
                                  xi = exp (-0,5 (-----------)2) 
                                                               L 
donde x es el valor absoluto de la variable considerada, xC el valor central de variable y  L el 
ancho de la distribución gaussiana de la variable en cuestión, la ecuación matemática del 
modelo borroso tiene 12 términos en el numerador (en lugar de 8), donde, si la T es la variable 
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R1 = T1t1C1 
R2 = T1t1C3 
R3 = T1t3C1 
R4 = T1t3C3 
R5 = T2t1C1 
R6 = T2t1C3 
R7 = T2t3C1 
R8 = T2t3C3 
R9 = T3t1C1 
R10 = T3t1C3 
R11 = T3t3C1 
R12 = T3t3C3 
donde 1 es el nivel bajo, 2 el medio y 3 el alto, y : 
                        T–Tmín                                                      T-Tmedia                                                     T-Tmáx 
T1 = exp (-0,5 (---------)2)             T2 = exp (-0,5 (-----------)2)                   T3 = exp (-0,5 (---------)2) 
                          L                                  L                                  L 
 
                                1                                                                     1 
            t1 = 1 - ------------------ (t – tmín)                          t2 = -------------------- (t – tmín) 
                          (tmáx – tmín)                 (tmáx – tmín) 
 
 
                                  1                                                                    1 
           C1 = 1 - ------------------ (C – Cmín)                      C2 = -------------------- (C – Cmín) 
                          (Cmáx – Cmín)                (Cmáx – Cmín) 
 
 
Para la estimación de los parámetros o valores constantes de la ecuación se utiliza la 
herramienta informática ANFIS Edit (adaptative neural fuzzy inference system). Una red 
equivalente de un sistema borroso puede representarse de la forma que se presenta en la figura 
II-5. 
En el esquema anterior se observa que existen xn variables de entrada, de forma que se le 
asignan M funciones de pertenencia a cada variable; dichas funciones de pertenencia se 
combinan entre ellas M veces dando lugar al número de reglas borrosas del modelo; a cada 
regla se le aplica el consecuente que se elija o desborrosificador para que integrando todos 
ellos se tenga la modelización del sistema. 
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Figura II-5. Estructura de un sistema neuroborroso. 
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III. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION 
III-1. CARACTERIZACIÓN DE HESPERALOE FUNIFERA 
 
III-1.1. COMPOSICIÓN QUÍMICA 
 
III-1.1.1. ANÁLISIS QUÍMICO CONVENCIONAL 
Mediante los métodos descritos en la Parte Experimental, los contenidos en lignina, α-
celulosa, holocelulosa, hemicelulosas, extraíbles con etanol-benceno, solubles en agua 
caliente, solubles en sosa al 1% y cenizas encontrados para el Hesperaloe funifera son 7,3%, 
40,9%, 76,5%, 35,6%, 4,0%, 13,5%, 29,5% y 5,9%, respectivamente. 
En la figura III-1-1 se muestran los resultados de holocelulosa, α-celulosa y lignina 
obtenidos en la caracterización química del Hesperaloe funifera, y se compara con los valores 
obtenidos por otros autores para diversas materias primas no madereras (1-7). Se observa 
que el Hesperaloe funifera presenta el menor porcentaje de lignina, siendo el contenido en α-
celulosa similar al resto de los materiales considerados, excepto para los casos de los EFB 
(residuos de la industria del aceite de palma, Empty Fruit Bunches) y los tallos de 
algodonera cuyos valores son superiores. Un bajo contenido en hemicelulosa puede 
originar que la energía para alcanzar cierto nivel de resistencia a la tracción sea más elevada 
que la correspondiente a las pastas de coníferas (8). 
 
III-1.1.2. ANÁLISIS MEDIANTE HPLC 
Mediante HPLC se han determinado los contenidos de hemicelulosas, α-celulosa y 
holocelulosa del Hesperaloe funifera, resultando ser del 34,3%, 40,6% y 74,9%, 
respectivamente. Al comparar estos resultados con los obtenidos mediante métodos 
convencionales de análisis, descritos en la Parte Experimental (Capítulo II), expuestos en el 
apartado anterior (III-1.1.1), se observa que son del mismo orden de magnitud.  
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Figura III-1-1.   Composición química del Hesperaloe funifera y de otros materiales no 
madereros 
 
III-1.1.3. ANÁLISIS TERMOGRAVIMÉTRICO 
Para la realización del análisis termogravimétrico de la materia prima pueden utilizarse 
tratamientos térmicos en ausencia de oxígeno o aire (pirolisis) y en presencia de oxígeno o 
aire (combustión).  
En la figura III-1-2 se presentan las curvas de pérdida de peso (TG) y de velocidad de 
pérdida de peso (DTG) en función de la temperatura para el Hesperaloe funiferea, en 
atmósfera de nitrógeno a distintas velocidades de calentamiento (5, 10 y 20 ºC/minuto). 
Como se observa, un incremento en la velocidad de calentamiento produce un 
desplazamiento de las curvas hacia más altas temperaturas, sin cambiar significativamente la 
forma de las citadas curvas. La forma característica de las curvas TG y DTG de la pirolisis 
del Hesperaloe funifera se explica por la volatilización independiente de sus componentes 
(hemicelulosa, celulosa y lignina). Se acepta generalmente que el principal pico de la curva 
DTG es producido por la volatilización de la celulosa (alrededor de 350 ºC), figura III-1-2. 
La degradación de la hemicelulosa se caracteriza como un hombro o saliente del pico de la 
celulosa a temperatura más baja que 300ºC. La volatilización de estos dos componentes es 
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Figura III-1-2. Curvas TG y DTG para el Hesperaloe funifera, bajo atmósfera de nitrógeno y 
                        diferentes velocidades de calentamiento. 
 
La figura III-1-3 muestra las curvas TG y DTG del Hesperaloe funifera en atmósfera de aire a 
3 diferentes velocidades de calentamiento (5, 10 y 20 ºC).  
De la observación de las curvas anteriores se desprende que existen dos etapas diferentes. 
La primera (entre 200 y 400 ºC) se asocia a la volatilización térmica (similar a la pirolisis) del 
principal componente de las muestras (celulosa) (9), produciendo volátiles y residuos 
carbonosos. El pico correspondiente de la curva DTG tiene el hombro típico de las 
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Figura III-1-3. Curvas TG y DTG para el Hesperaloe funifera en atmósfera oxidante a               
diferentes velocidades de calentamiento. 
 
La segunda etapa (a temperatura superior a 400 ºC) se asocia a la oxidación de los residuos 
carbonosos procedentes de la primera etapa, resultando nuevos volátiles y finalmente 
residuos sólidos (10-12). La forma de estos segundos picos de la curva DTG es más 
compleja y depende del tipo de material ensayado y de la velocidad de calentamiento. 
Generalmente, utilizando una baja velocidad de calentamiento el pico es más ancho, y 
cuando la velocidad de calentamiento se incrementa el pico se estrecha, y bajo ciertas 
condiciones puede parecer muy afilado, lo que se relaciona con una rápida combustión de 
los residuos carbonosos. 
 
III-1.1.3.1. Degradación térmica autocatalítica de materiales lignocelulósicos 
Los resultados experimentales de la volatilización térmica de los componentes de los 
materiales lignocelulósicos, tanto en atmósfera inerte y como oxidante, se han ajustado 
usualmente utilizando una cinética de orden n: 
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donde α es la conversión, n el orden de reacción y k la constante cinética que se expresa 
generalmente mediante la ecuación de Arrhenius: 
 
                                          k = ko exp(-E/RT)     [2] 
 
donde ko es el coeficiente preexponencial, E la energía de activación, R la constante de los 
gases y T la temperatura absoluta. 
Cuando se usa una atmósfera inerte (pirolisis) y moderada velocidad de calentamiento, la 
cinética de orden n puede ser adecuada para la simulación de la degradación térmica de los 
materiales lignocelulósicos. Bajo estas condiciones las curvas de velocidad de pérdida de 
peso (DGT) no muestran picos estrechos, y los datos experimentales se ajustan 
adecuadamente a las curvas calculadas (simuladas). Sin embargo, el uso de modelos 
cinéticos de orden n para otras condiciones experimentales (por ejemplo atmósfera 
oxidante y mayores velocidades de calentamiento) es limitado, al menos, por dos razones: 
a) El efecto de compensación, en el que un cambio en la energía de activación se 
compensa con otro cambio en el coeficiente preexponencial. En este caso, los modelos 
optimizados proporcionan valores de ko y E inusualmente más altos cuando se fuerza el 
ajuste de picos estrechos (13, 14). 
b) Un pico estrecho simétrico, generalmente presente en la oxidación de los residuos 
carbonosos, no puede ser simulado usando un orden de reacción cercano a cero en una 
ecuación cinética de orden n. 
Ambos problemas pueden solventarse aproximadamente utilizando modelos 
autocatalíticos. Según estos modelos la velocidad de reacción depende de las fracciones 
reaccionada y no reaccionada. Burnham y col. (15) consideran que la reacción empieza con 
varios núcleos que reaccionan con una velocidad acelerada, de manera que la interfase de 
reacción crece hasta que las esferas coalescen cerca del final de la reacción.  
La ecuación de Prout-Tompkims (PT) (un modelo autacatalítico) es una ecuación empírica 
útil para reacciones que muestran un periodo acelerado, no explicable por el modelo de 
reacción de orden n (16-18): 
                                        dx/dt = - k xn (1 – q x)m     [3] 
 
donde x es la fracción reaccionada (1 – α), n el orden de reacción, q una constante y m el 
orden de nucleación, exponente que afecta a la fracción reaccionada y mide el nivel de 
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autocatálisis. Si m = 0 entonces la ecuación PT se simplifica a una ecuación de orden n. La 
ecuación PT y otras funciones sigmoidales de α frente al tiempo, como la ecuación de 
Avrami-Erofeev, pueden ser deducidas de la ecuación de Sestak-Berggren (19, 20): 
 
                         dx/dt = - k xn (1 – q x)m (- ln (x))p    [4] 
 
Según Burnham (15, 18) la ecuación PT proporciona energías de activación que son más 
bajas (y más realistas) que las obtenidas del ajuste de los datos experimentales al modelo 
simple de cinética de orden n. De similar manera, Benoit y col. (21), muestran que los 
excesivos altos valores de la energía de activación pueden ser evitados usando un modelo 
PT.  
 
III-1.1.3.2. Modelo de pirolisis 
 La pirolisis de materiales lignocelulósicos se explica generalmente como la suma de la 
degradación térmica de sus componentes: hemicelulosa (H), celulosa (C) y lignina (L) (13, 
22-26). En este trabajo, si es necesario, se incluyen otros dos componentes en el ajuste de 
los datos experimentales: sustancias extraíbles orgánicas (E) y compuestos inorgánicos (I).  
En el modelo de pirolisis propuesto, la volatilización térmica de hemicelulosa, celulosa y 
lignina proporciona volátiles y residuos carbonosos, sin embargo las sustancias extraíbles 
sólo producen volátiles, y los compuestos inorgánicos (básicamente carbonatos) dan 
volátiles y cenizas. Se asume que bajo atmósfera inerte tanto los residuos carbonosos como 
las cenizas no sufren ninguna transformación. Esta aproximación no implica que el 
contenido de cada fracción sea una sustancia pura, aunque el contenido real de estos tipos 
de fracciones se relaciona solamente con sus materiales de partida. El esquema 1 muestra el 
modelo de pirolisis detallado: 
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                                                    1 
                                          
                                          SH -------- RH + VH 
                                       
                                                     2 
                                           SC -------- RC + VC 
 
                                                     3 
                                           SL --------- RL + VL 
 
                                                     4 
                                           SE --------- VE 
 
                                                     5 
                                           SI ---------- A + VI      
                                               
 
                                              Esquema 1 
 
En este esquema se incluyen todos los componentes: Si representa las fracciones de sólidos 
iniciales en la muestra, Ri las de residuos sólidos, Vi las de volátiles y A la de cenizas 
producidas. Este modelo debe ser adoptado al material lignocelulósico concreto estudiado. 
Por ejemplo, la fracción inorgánica debe ser considerada sólo en ciertas materiales como es 
el caso del Hesperaloe funifera. 
Para los distintos componentes es necesario resolver la ecuación: 
 
                         dα/dt = ki (1 – αi)n (s + αim)        [5] 
 
Esta ecuación es una variante de la ecuación PT usada por Burnham y col. (15). La 
velocidad de reacción depende tanto de la fracción no reaccionada (1 – αi)n como de la 
reaccionada αim, siendo n el orden de reacción y m el orden de nucleación. El factor s está 
relacionado con los valores de la función dα/dt cuando la conversión está próxima a 0 ó 1. 
Según Burnham y col. (15) s puede considerase con un valor de 0,01. 
La ecuación anterior también puede expresarse por: 
 
                        dVi/dt = ki V∞i (1 – (Vi/V∞i)ni (s + (Vi/V∞i)mi)  [6] 
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En consecuencia, para cada componente es necesario determinar cinco parámetros: 
coeficiente preexponencial (koi), energía de activación (Ei), orden de reacción (ni), orden de 
nucleación (mi) y masa de la fracción de volátiles a tiempo infinito (V∞i). 
La integración y optimización de la ecuación [6] (aplicada los distintos componentes) se 
lleva a cabo utilizando los métodos de Runge-Kutta y de Gauss-Newton, respectivamente. 
En este procedimiento de ajuste se parte de valores de los parámetros cinéticos 
encontrados en la bibliografía para otros materiales lignocelulósicos similares, que se van 
modificando hasta conseguir los valores propios del material que se esté estudiando, y que 
proporcionen un adecuado ajuste de los datos experimentales. La función objetivo a 
minimizar es la siguiente: 
 
                                          n 
                                 OF = ∑ (mexp – mcal)2                                                     [7] 
                                         i=1    
 
donde las variables mexp y mcal son la masa experimental y calculada, respectivamente, para n 
puntos en cada experimento.   
 
La validez del modelo se contrasta calculando el coeficiente de variación (VC): 
 
                                          √ OF/(N –P) 
                          VC (%) = ----------------- 100                                                  [8] 
                                                (mexp)m  
 
donde N y P son los números de puntos (datos) y parámetros ajustados, respectivamente, y 
(mexp)m la media de las masas experimentales. 
La aplicación de este modelo de pirolisis para la determinación de la composición de los 
materiales lignocelulósicos no es adecuada, pues al final de la pirolisis siempre quedan 
residuos carbonosos procedentes de los diferentes componentes, por lo que la suma de los 
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III-1.1.3.3. Modelo de combustión 
El esquema 2 presenta un modelo de combustión de los materiales lignocelulósicos.  
 
                                                    1 
                                            SH ------- RH + VH1 
 
                                                    2 (O2) 
                                            RH ----------- VH2 
 
                                                     3 
                                            SC -------- RC + VC1 
 
                                                     4  (O2) 
                                             RC ------------ VC2 
 
                                                     5 
                                             SL ------- VL1 
 
                                                                  6 (02) 
                                             SL ------ RL ----------- VL2 
 
                                                     7 
                                             SE  ------ VE 
 
                                                     8 
                                              SI ------- A + VI 
 
              Esquema 2 
 
Este modelo se basa en el modelo de pirolisis, pero es necesario incluir algunas reacciones 
adicionales. Para las fracciones de hemicelulosa y de celulosa se asumen dos reacciones 
sucesivas. La primera reacción es una descomposición térmica (volatilización) que produce 
volátiles y residuos carbonosos (9); y la segunda implica la oxidación de los residuos 
carbonosos en presencia de oxígeno. Para la fracción de lignina los mejores resultados han 
sido obtenidos asumiendo dos reacciones competitivas: volatilización (similar a las de la 
hemicelulosa y la celulosa) y oxidación de los residuos carbonosos de la lignina. Las 
sustancias extraíbles y los compuestos inorgánicos (carbonatos) volatilizan de la misma 
manera que en la pirolisis. Según el modelo propuesto se producen varios residuos 
carbonosos. Las diferentes composiciones químicas (relación C/H/O) y las distintas 
propiedades físicas (morfología o porosidad) de estos residuos carbonosos pueden explicar 
su distinto comportamiento de oxidación, causando cambios en los respectivos parámetros 
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cinéticos (27). En nuestro caso, la producción de tres diferentes residuos carbonosos 
permite explicar el complejo pico de las curvas DTG de materiales lignocelulósicos, 
producido durante la oxidación de los residuos carbonosos. 
Del mismo modo que se aplicó a la pirolisis, los distintos procesos del esquema de la 
combustión pueden simularse usando ecuaciones cinéticas autocatalíticas, como la ecuación 
[6].  
Considerando que las constantes cinéticas ki se expresan mediante la ecuación Arrhenius, el 
modelo más complejo de combustión tiene 45 parámetros: 25 para la volatilización (5 de la 
hemicelulosa, 5 de la celulosa, 5 de la lignina, 5 de las sustancias extraíbles y 5 de los 
compuestos inorgánico) y 20 para la oxidación de los residuos carbonosos (5 de la 
hemicelulosa, 5 de la celulosa, 5 de la lignina y 5 de las sustancias extraíbles).  
Minimizando las diferencias entre los datos experimentales de la figura III-1-3 y los 
obtenidos de la optimación del modelo de combustión (Esquema 2 y ecuaciones [6] a [8]), 
para cada componente del Hesperaloe funifera, se obtienen dos series de datos cinéticos (para 
la volatilización y para la oxidación de los residuos carbonosos, respectivamente), que 
contienen el coeficiente preexponencial (k0), la energía de activación (E), el orden de 
reacción (n), el orden de nucleación (m) y la masa de volátiles a tiempo infinito (V∞).  
En la tabla III-1-1 se muestran los valores medios de los parámetros cinéticos para tres 
velocidades de calentamiento (5, 10 y 20 ºC/minutos).  
En la figura III-1-4 se comparan las curvas DTG experimentales y simuladas para el caso se 
utilizar un velocidad de calentamiento de 10 ºC/minutos. Como se observa se produce una 
buena reproducibilidad de los resultados experimentales para las zonas o etapas de 
volatilización y de oxidación de los residuos carbonosos, para cada uno de los 
componentes del material lignocelulósico considerado: celulosa, hemicelulosa, lignina, 
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n m V∞ (%) 
Volatilización 
Hemicelulosa 14,3±0,1 90±1 0,87±0,03 0,01±0,01 27,6±0,2
Celulosa 35,2±0,1 198±1 1,75±0,05 0,01±0,01 27,7±0,4
Lignina 6,8±0,1 65±1 2,96±0,01 0,39±0,03 8,7±1,5 
Extraíbles 13,4±0,1 71±2 1,36±0,02 0,11±0,02 2,2±0,2 




Hemicelulosa 19,55 146±3 1,12±0,02 0,7±0,1 6,2±0,1 
Celulosa 19,55 142±4 0,97±0,01 0,6±0,2 12,7±0,1
Lignina 19,55 150±2 1,08±0,02 0,01±0,01 3,3±0,6 
Extraíbles 19,55 140±1 0,94±0,01 0,32±0,01 1,7±0,1 
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Figure III-1-4. Simulación de la combustión de Hesperaloe funifera para una velocidad de            
calentamiento de 10 ºC/minutos. 
 
 
III-1.1.3.4. Etapa de oxidación de residuos carbonosos 
Bajo atmósfera de oxígeno, después de la etapa de volatilización, los residuos carbonosos 
obtenidos (residuos carbonosos de la hemicelulosa, celulosa y lignina) se oxidan. Con el fin 
de simplificar el estudio de los procesos de oxidación de los tres residuos carbonosos 
considerados, se fija el coeficiente preexponencial. Esto permite diferenciar los diferentes 
residuos carbonosos mediante otros parámetros cinéticos, principalmente la energía de 
activación. El valor seleccionado para el coeficiente preexponencial es el valor medio 
obtenido en una serie de simulaciones previas (ln ko = 19,55). De esta manera puede 
verificarse que la oxidación de residuos carbonosos se realiza con un orden de reacción en 
torno a uno (1,12; 0,97; 1,08; y 0,94 para los componentes hemicelulosa, celulosa, lignina y 
extraíbles, respectivamente) y con una energía de activación en el rango de 140 a 150 
kJ/mol, dependiendo del componente considerado. Las bajas energías de activación están 
generalmente relacionadas con los residuos carbonosos de los extraíbles y la celulosa, 
mientras que la oxidación de los residuos carbonosos de la lignina viene acompañada por 
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Según los resultados obtenidos, la etapa de oxidación de los residuos carbonosos tiene 
contribuciones significativamente autocatalíticas, excepto en el caso de los residuos 
carbonosos de la lignina. Utilizando bajas velocidades de calentamiento, la oxidación de los 
residuos carbonosos produce generalmente un pico ancho (suma de tres picos anchos) en 
la curva de DTG. Sin embargo, cuando la velocidad de calentamiento incrementa un pico 
estrecho en la curva de DTG puede aparecer (suma de uno o dos picos estrechos y otro 
más ancho). Este pico estrecho está relacionado con la rápida combustión de los residuos 
carbonosos que, en concordancia con las simulaciones, muestra un alto nivel de 
autocatálisis. En nuestro trabajo no se han encontrado combustiones rápidas en los 
residuos carbonosos de la lignina (siempre se produce un pico ancho en la DTG), sin 
embargo, de acuerdo con los datos experimentales, los residuos carbonosos de la celulosa y 
hemicelulosa son más propensos a producir picos estrechos. Este comportamiento afecta al 
orden de nucleación, que puede alcanzar 0,7 en la oxidación de los residuos carbonosos de 
la hemicelulosa y 0,6 en la de la celulosa. 
El comportamiento autocatalítico durante la oxidación de los residuos carbonosos 
(asociada a los picos estrechos) no aconseja el uso de cinéticas de orden n para simular los 
datos experimentales obtenidos en la combustión de materiales lignocelulósicos. 
 
III-1.1.3.5. Análisis termogravimétrico como método de análisis 
El uso de la cinética autocatalítica para simular la combustión de materiales lignocelulósicos 
tiene ventajas sobre el tratamiento de datos basado solamente en la cinética de orden n, 
permitiendo la determinación de la composición química de las muestras analizadas. La 
consideración del orden de nucleación en las ecuaciones cinéticas evita el efecto de 
compensación, permitiendo el cálculo de una serie de parámetros cinéticos característicos 
de cada fracción de los materiales lignocelulósicos. Un adecuado ajuste de los datos 
experimentales puede obtenerse aunque aparezcan picos estrechos en las curva DTG. Los 
parámetros cinéticos (coeficiente preexponencial, energía de activación y orden de 
reacción) no dependen de la velocidad de calentamiento y, además, los porcentajes de peso 
calculados para cada fracción concuerdan con los obtenidos por otros métodos de análisis 
(análisis químico tradicional y HPLC). 
Con el fin de obtener el porcentaje de cada componente en las muestras analizadas 
(materiales lignocelulósicos), es necesario tener en cuenta las pérdidas de peso producidas 
durante la volatilización inicial y la posterior oxidación de los residuos carbonosos, para 
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cada componente. La suma de ambas pesos es el porcentaje del componente en la muestra 
inicial. Para el caso que nos ocupa, de acuerdo con los datos de la tabla III-1-1, la fracción 
de hemicelulosa del Hesperaloe funifera alcanza el valor de 33,8% en peso (27,6 + 6,2), la de 
celulosa llega al 40,4 % (27,7 + 12,7), la de lignina al 12,0 % (8,7 + 3,3), los extractable al 
3,9 % (2,2 + 1,7) y los compuestos inorgánicos al 2,5 %. Estos resultados con coincidentes 
con los obtenidos mediante análisis químico convencional y mediante HPLC, como se 
muestra en la tabla III-1-2.  
 
Tabla III-1-2. Composición química del Hesperaloe funifera, según diversos métodos 
Componente 









Hemicelulosa 33,8 34,3 35,6 
α-celulosa 40,4 40,6 40,9 
Holocelulosa 76,5 74,9 74,2 
Extraíbles con 
etanol-benceno 
3,9 - 4,0 
 
Las composiciones determinadas con cada método son similares, sin embargo algunas 
diferencias son inevitables, por ejemplo para el contenido de lignina: con el método de 
análisis químico clásico, siguiendo las normas TAPPI, la lignina determinada es sólo la 
insoluble en ácido (lignina Klason); sin embargo, mediante el análisis termogravimétrico se 
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III-1.2. LONGITUD DE FIBRAS 
 
Para conocer la curva de distribución de las longitudes de fibra del Hesperaloe funifera y su 
forma se utiliza un microscopio de proyección Visopan. 
En la figura III-1-5 se muestra la curva de distribución de las longitudes de fibra del 
Hesperaloe funifera, y en la figura III-1-6 una fotografía de dichas fibras. El valor medio de la 
longitud de fibra (4,19 mm), es superior a los valores de longitud de fibra de algunas 
materias primas no madereras utilizadas en la industria papelera como kenaf (1,3 mm), 
juncos (1,2 mm), switchgrass (1,1 mm), miscanthus (1,0 mm), tallos de algodonera (0,8 
mm) y paja de trigo (0,7 mm) (28). La longitud y anchura de fibra se correlacionan con 
muchas propiedades mecánicas del papel; así, valores altos de longitud de fibra de las 
materias primas influyen positivamente en los valores de índice de tracción y desgarro de 
las hojas de papel, mientras que la anchura tiene influencia en la rigidez, capacidad de 
enlace y formación de la hoja, presentando un mejor balance de propiedades papeleras las 
fibras de pequeño diámetro y de pared delgada (8). Las fibras largas del Hesperaloe funifera 
son extremadamente resistentes, con una baja masa lineal, lo que garantiza unas buenas 
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Figure III-1-5. Distribución de tamaños de las fibras de Hesperaloe funifera. 
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Figure III-1-6. Fotografía de fibras de Hesperaloe funifera 
 
III-1.3. CONCLUSIONES 
De la comparación de las características químicas y la magnitud de las fibras del Hesperaloe 
funifera con las de otras materias primas no madereras (kenaf, bagazo, tallos de algodonera, 
paja de trigo, paulownia, tallos de girasol, EFB y paja de arroz) puede afirmarse que el 
Hesperaloe funifera constituye una fuente viable y alternativa de celulosa para la obtención de 
pastas celulósicas y papel. 
Desde el punto de vista analítico se ha podido comprobar la utilidad de la termogravimetría 
en el establecimiento de la composición de muestras de Hesperaloe funifera. En efecto, el 
ajuste mejorado de los datos termogravimétricos facilita la determinación fidedigna de la 
composición de Hesperaloe funifera. La optimización de las ecuaciones cinéticas de la 
combustión permite el cálculo del peso de cada componente que se afecta por las etapas de 
volatilización y de oxidación. Mediante la suma de ambas cantidades puede determinarse el 
porcentaje en peso de cada componente en las muestras originales. Los resultados 
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obtenidos son similares a los conseguidos por medio de otras técnicas analíticas (análisis 
químico tradicional y HPLC). 
Desde el punto de vista de su caracterización físico-química, se puede concluir que el uso 
del Hesperaloe funifera como materia prima alternativa para la obtención de papel resulta 
interesante, ya que por un lado la especie Hesperaloe tiene unos requerimientos de riego 
muy bajos con una eficiencia en el uso de agua muy alta, lo que hace que se pueda 
considerar como una alternativa de cultivo en zonas de climas áridos o con escasez de 
recursos hídricos, y por otra parte tiene unos valores para los principales componentes y 
para la magnitud de sus fibras lo suficientemente buenos si se comparan con los de otras 
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III-2. TRATAMIENTO HIDROTÉRMICO 
 
Con la finalidad de conseguir un aprovechamiento integral de los recursos naturales se 
sugiere la necesidad de implantar nuevas líneas de producción de subproductos 
procedentes de la fabricación de pasta celulósica (1,2). Así, tras unas operaciones de 
acondicionamiento de las materias primas (descortezado, desmedulado, astillado, etc.), un 
modo de alcanzar el aprovechamiento integral de las mismas puede consistir en la 
utilización de tratamientos hidrotérmicos o de autohidrólisis, que permiten separar las 
hemicelulosas del resto de los componentes de las materias primas, pudiéndose obtener 
productos de alto valor añadido (aditivos alimentarios, fármacos, etanol, xilitol, furfural, 
etc.). Después, la fracción sólida procedente del tratamiento hidrotérmico se somete a 
procesos de pasteado adecuados, con la finalidad de separar la celulosa (empleada para la 
fabricación de papel) de la lignina, que puede emplearse para la producción de diversos 
productos con elevado valor comercial, como resinas, poliuretanos, acrilatos, epóxidos, 
composites, etc. 
Los distintos heteropolímeros que están presentes en la estructura de las hemicelulosas 
reciben sus nombres de los monómeros mayoritarios que los constituyen (xilosa, manosa, 
galactosa, arabinosa, grupos acetilo y ácidos urónicos). Para el caso de maderas coníferas 
los heteropolímeros predominantes son los mananos, mientras los xilanos representan el 
grupo mayoritario en la maderas frondosas (3-8). 
De todos estos componentes son los xilo-oligosacáridos (oligómeros basados en unidades 
de xilosa) los que pueden tener un mayor campo de aplicación ya que pueden ser utilizados 
en la industria alimentaria, como componentes de los alimentos prebióticos, así como en la 
industria farmacéutica (9, 10).  
En este apartado se realizan dos tipos de tratamiento hidrotérmico de Hesperaloe funifera con 
el objetivo de estudiar la influencia de las variables de operación empleadas (temperatura, 
tiempo y relación líquido/sólido en uno, y temperatura, tiempo y concentración de ácido 
sulfúrico en otro) sobre la composición de las fracciones líquida (concentraciones de 
glucosa, xilosa, arabinosa y ácido acético) y sólida (concentración de lignina y rendimiento 
de sólidos) resultantes. 
Después, las fracciones sólidas obtenidas de dos tratamientos hidrotérmicos (con y sin 
catalizador ácido) se someten a dos diferentes procesos de pasteado: uno con sosa y otro 
con dietanolamina, con el objeto de comparar las propiedades características de las pastas 
celulósicas y de hojas de papel obtenidas, con las propiedades que presenten las pastas 
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celulósicas obtenidas al pastear directamente la materia prima sin tratamiento hidrotérmico 
previo; tanto el pasteado de la fracción sólida del tratamiento hidrotérmico como el de la 
materia prima original, se realizan bajo las mismas condiciones de operación. 
 
III-2.1. TRATAMIENTO HIDROTÉRMICO SIN CATALIZADOR 
En la tabla III-2-1 se muestran las condiciones de operación de los 15 experimentos del 
diseño experimental considerado (ver Parte Experimental), realizados para el tratamiento 
hidrotérmico del Hesperaloe funifera sin catalizador.   
La elección de los valores de las variables de operación se ha hecho considerando los 
valores utilizados para otros materiales similares: paulownia (11), tallos de maíz (12), paja 
de trigo (13), sarmientos de vid (14), Arundo donax (15), tallos de girasol (16), legumbres 
(17), Sabastia gradiflora (18) y bagazo de la caña de azúcar (19).   
Los valores normalizados (mediante la expresión especificada en la Parte Experimental) de 
las variables de operación se presentan igualmente en la tabla III-2-1.  
La tabla III-2-2 muestra los resultados obtenidos en la caracterización química de las 
fracciones líquidas resultantes. Como puede observarse, los resultados obtenidos para cada 
uno de los compuestos analizados (glucosa, xilosa, arabinosa y ácido acético) varían poco 
de unos ensayos a otros, lo que unido a los bajos valores encontrados ha dado como 
resultado que no se hayan encontrado ecuaciones que reproduzcan satisfactoriamente los 
resultados experimentales en función de las variables de operación, tanto si se consideran 
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XT Xt XR 
1 170 10 8 0 0 0 
2 190 20 10 +1 +1 +1 
3 150 20 10 +1 +1 +1 
4 190 20 6 +1 +1 -1 
5 150 20 6 -1 +1 -1 
6 190 0 10 +1 -1 +1 
7 150 0 10 -1 -1 +1 
8 190 0 6 +1 -1 -1 
9 150 0 6 -1 -1 -1 
10 170 20 8 0 +1 0 
11 170 0 8 0 -1 0 
12 170 10 10 0 0 +1 
13 170 10 6 0 0 -1 
14 190 10 8 +1 0 0 
15 150 10 8 -1 0 0 
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Tabla III-2-2. Caracterización química de las fracciones líquidas resultantes de los 
tratamientos hidrotérmicos sin catalizador. 
 









1 170; 10; 8 1,06 1,99 0,84 0,36 
2 190; 20; 10 1,01 2,24 0,54 0,80 
3 150; 20; 10 0,75 1,65 0,70 0,28 
4 190; 20; 6 1,24 2,53 0,61 0,97 
5 150; 20; 6 0,64 1,40 0,45 0,25 
6 190; 0; 10 0,93 2,01 0,46 0,38 
7 150; 0; 10 0,87 1,53 0,54 0,22 
8 190; 0; 6 1,50 2,75 0,24 0,24 
9 150; 0; 6 1,28 2,59 0,46 0,16 
10 170; 20; 8 0,93 1,76 0,76 0,38 
11 170; 0; 8 0,79 1,88 0,72 0,26 
12 170; 10; 10 0,81 2,12 0,64 0,30 
13 170; 10; 6 1,37 4,01 0,39 0,46 
14 190; 10; 8 1,42 2,38 0,86 0,66 
15 150; 10; 8 0,82 1,62 0,71 0,24 
% en 100 gramos de materia prima. 
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Respecto a la influencia que la temperatura ejerce sobre la composición de la fracción 
líquida, puede observarse (tabla III-2-2) al comparar los valores del experimento 6 (190ºC, 
0 minutos y relación líquido/sólido de 10) con los del 7 (150ºC, 0 minutos y 10); los del 2 
(190ºC, 20 minutos y 10) con los del 3 (150ºC, 20 minutos y 10) y los del 8 (190ºC, 0 
minutos y 6) con los del 9 (150ºC, 0 minutos y 6), que la concentración de glucosa y xilosa 
aumentan en la fracción líquida al aumentar la temperatura.  
Para la variable independiente tiempo, si se comparan los valores del experimento 2 (190ºC, 
20 minutos y 10) con los del 6 (190ºC, 0 minutos y 10) se observa que a mayor tiempo las 
concentraciones de glucosa y de xilosa son mayores; mientras que si se comparan los del 
experimento 10 (170ºC, 20 minutos y 8) con los del 11 (170ºC, 0 minutos y 8) la 
concentración de glucosa es mayor al incrementar el tiempo de proceso, no ocurriendo eso 
con la concentración de xilosa; y por último al comparar los valores del experimento 5 
(150ºC, 20 minutos y 6) con los del 9 (150ºC, 0 minutos y 6) se observa que las 
concentraciones de glucosa y de xilosa son menores cuando se incrementa el tiempo de 
tratamiento. De todo lo indicado se puede señalar que la influencia del tiempo no es clara 
dentro de los límites considerados para esta variable de operación. 
Finalmente, para la variable independiente relación líquido/sólido, si se comparan los 
valores del experimento 2 (190ºC, 20 minutos y 10) con los del 4 (190ºC, 20 minutos y 6); 
los del 12 (170ºC, 10 minutos y 10) con los del 13 (170ºC, 10 minutos y 6) y los del 7 
(150ºC, 0 minutos y 10) con los del 9 (150ºC, 0 minutos y 6), se observa que las 
concentraciones de la glucosa y xilosa disminuyen al aumentar la relación líquido/sólido, lo 
que resulta lógico por la mayor dilución de la fracción líquida durante el tratamiento 
hidrotérmico.  
En la tabla III-2-3 se muestran el rendimiento de sólidos, así como la concentración de 
lignina de las fracciones sólidas resultantes del tratamiento hidrotérmico sin catalizador. 
Como en el caso de las fracciones líquidas, tampoco se han encontrado modelos 
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Tabla III-2-3. Rendimientos y concentraciones de lignina de las fracciones sólidas de los 









1 170; 10; 8 84,5 18,44 
2 190; 20; 10 69,2 23,08 
3 150; 20; 10 86,4 17,98 
4 190; 20; 6 77,6 23,11 
5 150; 20; 6 87,3 14,67 
6 190; 0; 10 77,3 19,16 
7 150; 0; 10 87,9 18,17 
8 190; 0; 6 86,9 19,57 
9 150; 0; 6 91,6 18,61 
10 170; 20; 8 79,9 20,52 
11 170; 0; 8 86,3 19,28 
12 170; 10; 10 80,1 20,72 
13 170; 10; 6 84,5 17,41 
14 190; 10; 8 77,2 22,44 
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Si en la tabla III-2-3 se comparan los valores de los experimentos 6 y 7; 2 y 3; y 8 y 9, en los 
que la variable independiente que varía es la temperatura, puede observarse que el 
rendimiento de la fracción sólida es mayor para valores bajos de temperatura, mientras que 
el porcentaje de lignina aumenta con la temperatura de operación debido a la mayor 
extracción de azúcares en la fracción líquida.  
En los casos en los que varía el tiempo de tratamiento: experimentos 2 y 6; 10 y 11; y 5 y 9, 
el rendimiento aumenta al disminuir el tiempo, con un comportamiento análogo al descrito 
anteriormente para la temperatura. Para la concentración de lignina, en cambio, no se 
encuentra una influencia clara del tiempo de proceso, ya que al comparar los experimentos 
2 y 6, y 10 y 11, se observa que la concentración de lignina aumenta con el tiempo de 
tratamiento, mientras que al comparar los experimentos 5 y 9 el resultado es el contrario. 
Por último, al comparar los experimentos 2 y 4; 12 y 13 y 7 y 9, en los que la variable 
independiente que varía es la relación líquido/sólido, se observa que al aumentar el valor 
del hidromódulo disminuye el rendimiento, no siendo la influencia sobre la concentración 
de lignina tan acusada. 
 
III-2.2 TRATAMIENTO HIDROTÉRMICO CON CATALIZADOR 
En la tabla III-2-4 se muestran las condiciones de operación de los 15 experimentos 
realizados en el diseño experimental aplicado al tratamiento hidrotérmico del Hesperaloe 
funifera utilizando ácido sulfúrico como catalizador, y con un valor de 8 para la relación 
líquido/sólido. Los valores normalizados de las variables de operación también aparecen en 
la tabla III-2-4. 
La tabla III-2-5 muestra los resultados experimentales obtenidos en la caracterización 
química de las fracciones líquidas resultantes de la aplicación de los tratamientos 
hidrotérmicos. Al igual que sucedió en el estudio del tratamiento hidrotérmico de Hesperaloe 
funifera sin catalizador, los modelos polinómico y neuroborroso no proporcionan 
ecuaciones adecuadas para reproducir los valores experimentales de las variables 
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Tabla III-2-4. Condiciones de operación del tratamiento hidrotérmico con catalizador. 
 
Experimento 








XT Xt XR 
1 170 10 0,3 0 0 0 
2 190 20 0,5 +1 +1 +1 
3 150 20 0,5 -1 +1 +1 
4 190 20 0,1 +1 +1 -1 
5 150 20 0,1 -1 +1 -1 
6 190 0 0,5 +1 -1 +1 
7 150 0 0,5 -1 -1 +1 
8 190 0 0,1 +1 -1 -1 
9 150 0 0,1 -1 -1 -1 
10 170 20 0,3 0 +1 0 
11 170 0 0,3 0 -1 0 
12 170 10 0,5 0 0 +1 
13 170 10 0,1 0 0 -1 
14 190 10 0,3 +1 0 0 
15 150 10 0,3 -1 0 0 
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Tabla III-2-5. Caracterización química de las fracciones líquidas resultantes de los   
tratamientos hidrotérmicos con catalizador. 
 










1 170; 10; 0,3 4,62 10,56 1,28 0,35 
2 190; 20; 0,5 1,38 6,90 0,83 0,94 
3 150; 20; 0,5 3,36 8,28 1,14 0,23 
4 190; 20; 0,1 1,29 7,13 0,78 0,89 
5 150; 20; 0,1 3,57 7,79 0,99 0,18 
6 190; 0; 0,5 3,09 10,33 1,50 0,62 
7 150; 0; 0,5 3,04 6,12 0,51 0,11 
8 190; 0; 0,1 1,41 3,13 0,53 0,17 
9 150; 0; 0,1 1,46 3,78 0,94 0,68 
10 170; 20; 0,3 1,34 3,26 0,87 0,53 
11 170; 0; 0,3 4,74 10,09 1,56 0,30 
12 170; 10; 0,5 5,92 12,35 1,57 0,31 
13 170; 10; 0,1 1,77 3,96 1,14 0,45 
14 190; 10; 0,3 1,49 4,36 1,05 1,09 
15 150; 10; 0,3 1,21 3,00 0,89 0,21 
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Referente a la influencia que la temperatura de operación ejerce sobre la composición de las 
fracciones líquidas de los tratamientos hidrotérmicos, puede observarse al comparar los 
valores del experimento 6 (190ºC, 0 minutos y concentración de ácido de 0,5%) con los del 
7 (150ºC, 0 minutos y 0,5%); los del 2 (190ºC, 20 minutos y 0,5%) con los del 3 (150ºC, 20 
minutos y 0,5%) y los del 8 (190ºC, 0 minutos y 0,1%) con los del 9 (150ºC, 0 minutos y 
0,1%), que las concentraciones de glucosa y de xilosa no varían de forma clara al aumentar 
o disminuir la temperatura de operación. 
Para la variable independiente tiempo de tratamiento, si se comparan los valores del 
experimento 2 (190ºC, 20 minutos y 0,5%) con los del 6 (190ºC, 0 minutos y 0,5%); y los 
del 10 (170ºC, 20 minutos y 0,3%) con los del 11 (170ºC, 0 minutos y 0,3%), puede 
apreciarse que las concentraciones de glucosa y de xilosa disminuyen al aumentar el tiempo 
del tratamiento, mientras que ocurre lo contrario (aumentan al aumentar el tiempo) con los 
valores correspondientes de los experimentos 5 (150ºC, 20 minutos y 0,1%) y 9 (150ºC, 0 
minutos y 0,1%). De todo ello se concluye que el tiempo no afecta claramente a los 
contenidos de glucosa y xilosa. 
Por último, para la variable concentración de ácido sulfúrico, si se comparan los valores del 
experimento 12 (170ºC, 10 minutos y 0,5%) con los del 13 (170ºC, 10 minutos y 0,1%) y 
los del 7 (150ºC, 0 minutos y 0,5%) con los del 9 (150ºC, 0 minutos y 0,1%), se observa 
que las concentraciones de glucosa y de xilosa aumentan al aumentar la concentración del 
ácido, mientras que al comparar los valores de los experimentos 2 (190ºC, 20 minutos y 
0,5%) y 4 (190ºC, 20 minutos y 0,1%) se deduce que la concentración de ácido no tiene una 
clara influencia sobre la concentración de azúcares. 
En la tabla III-2-6 se muestran los rendimientos en sólidos, así como las concentraciones 
de lignina de las fracciones sólidas resultantes de los tratamientos hidrotérmicos realizados 
con catalizador.  
El comportamiento es similar al encontrado para el tratamiento hidrotérmico de Hesperaloe 
funifera sin catalizador: los rendimientos disminuyen y la concentración de lignina aumenta 
con la temperatura. Por otra parte, los rendimientos generalmente disminuyen al 
incrementar el tiempo de tratamiento; lo mismo ocurre con la concentración de lignina, que 
disminuye al aumentar el tiempo. Finalmente, aunque la influencia de la concentración de 
ácido es menos acusada que para las otras dos variables independientes, puede observarse 
que al aumentar la concentración de catalizador, tanto el rendimiento como la 
concentración de lignina disminuyen. 
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Tabla III-2-6.  Rendimientos y concentraciones de lignina de las fracciones sólidas de los   









1 170; 10; 0,3 57,03 17,96 
2 190; 20; 0,5 50,56 24,84 
3 150; 20; 0,5 64,78 11,63 
4 190; 20; 0,1 50,05 27,22 
5 150; 20; 0,1 73,18 17,48 
6 190; 0; 0,5 52,72 26,62 
7 150; 0; 0,5 76,48 22,42 
8 190; 0; 0,1 61,09 24,88 
9 150; 0; 0,1 79,45 26,30 
10 170; 20; 0,3 64,74 23,48 
11 170; 0; 0,3 72,16 23,36 
12 170; 10; 0,5 58,32 20,75 
13 170; 10; 0,1 72,03 31,19 
14 190; 10; 0,3 58,73 25,93 
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Al comparar las tablas III-2-2 y III-2-3 con las III-2-5 y III-2-6, correspondientes a los 
resultados de composición de las fracciones líquidas y sólidas de los tratamientos 
hidrotérmicos sin y con catalizador, respectivamente, se puede deducir que al utilizar ácido 
sulfúrico como catalizador: 
a) Los contenidos máximos de glucosa incrementa del orden de hasta 4 veces: del 
1,5% al 5,9%. 
b) Los contenidos máximos de xilosa aumentan hasta 3 veces: desde el 4,0% hasta el 
12,4%. 
c) Los rendimientos máximos disminuyen desde el 91,6% hasta el 79,5% 
d) Los rendimientos mínimos disminuyen desde el 69,2% hasta el 50,1%. 
e) Los contenidos de lignina máximos aumentan desde el 23% al 32%. 
Por otra parte, en lo referente a los contenidos de arabinosa y de ácido acético de las 
fracciones líquidas de los tratamientos hidrotérmicos, se puede observar que los valores de 
las citadas concentraciones son muy pequeñas en todos los casos. 
 
III-2.3. COMPARACIÓN DE PASTAS Y HOJAS DE PAPEL OBTENIDAS DE 
LA FRACCIÓN SÓLIDA DEL TRATAMIENTO HIDROTÉRMICO Y 
DE LA MATERIA PRIMA ORIGINAL  
Para este estudio el Hesperaloe funifera se somete a tratamientos hidrotérmicos con y sin 
catalizador ácido, bajo las condiciones de operación que se presentan en tabla III-2-7.       
En esta misma tabla se muestran los resultados obtenidos en la caracterización de las pastas 
celulósicas obtenidas al pastear las fracciones sólidas de los tratamientos hidrotérmicos 
considerados (con y sin catalizador), utilizando sosa y dietanolamina; igualmente en esta 
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Tabla III-2-7.  Características de pastas y hojas papel de Hesperaloe funifera y de fracciones                            
sólidas procedentes de tratamientos hidrotérmicos. 
Característica 
Tipos de pasteado 








50,7 52,3 57,8 51,5 54,0 57,7 
Número 
Kappa 27,2 22,3 24,9 29,1 28,6 23,7 
Viscosidad, 
mL/g 511 373 711 383 397 765 




46,7 44,7 73,6 46,5 52,1 87,1 
Alargamiento, 








6,08 6,51 6,69 6,08 6,09 6,32 
Condiciones de operación: 
HA = Hidrotérmico sin ácido: 170ºC, 10 minutos, Relación líquido/sólido = 8 
HB = Hidrotérmico con ácido: 170ºC, 0,3% H2SO4, 10 minutos, Relación líquido/sólido = 8 
S = NaOH : 155ºC, 20 minutos, 5% NaOH, 1% AQ, Relación líquido/sólido = 8 
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Por otra parte, en la tabla III-2-7 también se presentan los valores encontrados en la 
caracterización de las pastas celulósicas obtenidas de la materia prima original, bajo las 
mismas condiciones que las pastas de las fracciones sólidas de los tratamientos 
hidrotérmicos (ver tabla), utilizando sosa y dietanolamina. 
Los rendimientos que se obtienen tras los procesos de pasteado a las fracciones sólidas de 
los tratamientos hidrotérmicos son ligeramente inferiores a los obtenidos en los pasteados 
de la materia prima, no observándose diferencias significativas entre éstos (pasta “a la sosa” 
y pasta “a la dietanolamina”).  
El número Kappa es más bajo en las pastas de la materia prima y en la obtenida con sosa 
de la fracción sólida del tratamiento hidrotérmico catalizado 
En el caso de la viscosidad de las pastas se aprecia diferencias significativas al realizar un 
tratamiento hidrotérmico previo, respecto a las pastas de la materia prima original: la 
viscosidad de las primeras es aproximadamente la mitad de las obtenidas en el caso de la 
materia prima.  
Las propiedades físico-mecánicas, con excepción del alargamiento, de las hojas de papel de 
las pastas celulósicas obtenidas tras un tratamiento hidrotérmico previo, con y sin 
catalizador, son inferiores a los valores encontrados para las hojas de papel obtenidas de 
pastas celulósicas de la materia prima original. 
Finalmente, la blancura de las hojas máxima corresponde a la pasta “a la dietanolamina” de 
la materia prima, y las mínimas a las pastas “a la sosa” de la materia prima y a las pastas “a 
la dietanolamina” de la fracciones sólidas de los tratamientos hidrotérmicos, con y sin 
catalizador.   
 
III-2.4. CONCLUSIONES 
De los resultados experimentales obtenidos de la caracterización de las fracciones líquidas y 
sólidas de los tratamientos hidrotérmicos realizados en ausencia de catalizador ácido se 
deduce lo siguiente: 
1) Los contenidos de glucosa y xilosa aumentan al incrementar la temperatura de 
operación y al disminuir la relación líquido/sólido, no influyendo de manera clara el 
tiempo de tratamiento. Por tanto, para los intervalos de valores empleados para las 
variables de operación, se deduce que conviene operar a temperatura elevada y valores 
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bajos para el tiempo y la relación líquido/sólido, con el consiguiente ahorro de 
inmovilizado necesario para la instalación industrial. 
2) El rendimiento de sólidos aumenta al disminuir los valores de las variables de 
operación: temperatura y hidromódulo. Por otra parte el contenido de lignina aumenta 
con la temperatura, mientras que el tiempo de tratamiento y la relación líquido/sólido 
no tienen una influencia clara. Por tanto, para los intervalos de los valores de las 
condiciones de operación considerados, interesa operar bajo condiciones suaves para 
mejor aprovechamiento de materias primas (consiguiendo elevados rendimientos de 
sólidos), y a temperatura elevada y bajos valores para el tiempo y el hidromódulo si se 
desea obtener un contenido de lignina más elevado. 
De igual modo, de los resultados experimentales obtenidos de la caracterización de las 
fracciones líquidas y sólidas de los tratamientos hidrotérmicos realizados en presencia de 
catalizador ácido, se deduce lo siguiente: 
1) Los contenidos de azúcares (glucosa y xilosa) aumentan al incrementar la temperatura 
de operación, no influyendo claramente ni el tiempo de tratamiento ni la concentración 
de ácido catalizador utilizada. 
2) Por otra parte, el rendimiento de sólidos aumenta al disminuir la temperatura, el tiempo 
y la concentración de catalizador. En cuanto al contenido de lignina se observa cómo 
aumenta al incrementar la temperatura y al disminuir los valores de las otras dos 
variables de operación: tiempo de tratamiento y concentración de catalizador ácido. 
De la comparación de los resultados experimentales de las características de las pastas y de 
las hojas de papel obtenidas de la materia prima original y de las fracciones sólidas de los 
tratamientos hidrotérmicos, con y sin ácido catalizador, se deduce que si desean obtener 
pastas de papel no es conveniente someter el Hesperaloe funifera a un tratamiento 
hidrotérmico, pues las propiedades de las pastas y, sobre todo, del papel empeoran 
considerablemente, no obteniendo, por otra parte, unos contenidos sustanciales de 
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III-3. PASTEADOS CON SOSA Y CON DISOLVENTES ORGÁNICOS 
 
En este apartado se pastea Hesperaloe funifera mediante procesos que emplean sosa y 
disolventes orgánicos para obtener pastas de papel.  
Los procesos a la sosa y sosa-antraquinona han sido utilizados para materias primas 
alternativas a las madereras con buenos resultados (1-4), presentando una serie de ventajas 
como son: 
• Buena velocidad de producción de pastas, al poder operar con tiempos no 
demasiado largos. 
• Obtención de buenos valores de rendimiento. 
• Pueden utilizarse para cualquier materia prima, maderera o no. 
• Se conoce perfectamente el proceso de recuperación de los licores de cocción. 
• La adición de antraquinona al proceso “a la sosa” da lugar a un aumento del 
rendimiento así como a unas disminuciones del tiempo de cocción y del número 
Kappa de la pasta. 
Los procesos de pasteado que utilizan disolventes orgánicos han sido ampliamente 
utilizados a nivel de laboratorio (5, 6). En la bibliografía se encuentran a su vez trabajos en 
los que se utilizan procesos con disolventes orgánicos aplicados a materias primas 
alternativas a las convencionales, como Cynara cardunculus, paja de trigo, Paulownia fortunei, 
sarmientos de vid, tallos de algodonera, Leucaena leucocephala y Chamaecytisus proliferus (7-10). 
Las ventajas que presentan el considerar los procesos que utilizan disolventes orgánicos 
son:    
• Resultan más económicos que los Kraft para instalaciones medias y pequeñas y 
consiguen una recuperación efectiva de los disolventes y subproductos. 
• Consumen menos agua, energía y reactivos que los tradicionales. 
• Contaminan menos y los efluentes de blanqueo son más fáciles de depurar. 
• Pueden utilizarse para cualquier tipo de maderas y vegetales no madereros. 
• Se obtienen pastas con propiedades similares a las Kraft, y además con mayores 
rendimientos y menor cantidad de lignina, siendo más blancas y más fáciles de blanquear 
y refinar. 
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• Con reactivos de alto punto de ebullición (como etanolaminas y glicoles) se puede 
aprovechar las instalaciones tradicionales como las del proceso Kraft, con el consiguiente 
ahorro económico al no tener que invertir en nuevas instalaciones. 
En este apartado se aplican procesos de pasteado que utilizan sosa, sosa-antraquinona, 
etilenglicol, dietilenglicol, etanolamina y dietanolamina, y se caracterizan las pastas y hojas 
de papel resultantes.  
Los pasteados de Hesperaloe funifera se realizan con unas determinadas condiciones de 
temperatura, tiempo y concentración del reactivo o disolvente (sosa, sosa-antraquinona, 
etanolamina, etilenglicol, dietanolamina y dietilenglicol), que se muestran en la tabla III-3-1, 
manteniéndose constante la relación líquido/sólido con un valor de 8. Tras los pasteados 
en el reactor se descargan los materiales cocidos en un lavador para eliminar las lejías 
residuales, pasando luego a un desfibrador que gira a 1200 rpm durante 30 minutos; 
transcurrido ese tiempo se desfibran las pastas en un refinador Sprout-Bauer y 
posteriormente se pasan los materiales desfibrados por un filtro de 0.16 mm de luz de 
malla al objeto de eliminar los incocidos. 
En las pastas obtenidas se determina el rendimiento (por gravimetría), así como el número 
Kappa, la viscosidad y el índice de desgote (utilizando un Shopper-Riegler), siguiendo las 
normas UNE correspondientes.  
Las hojas de papel se fabrican en un formador de hojas de la firma Metrotec y se 
caracterizan determinando la longitud de ruptura, alargamiento, índice de estallido, índice 
de desgarro y blancura, siguiendo las correspondientes normas UNE. 
El mecanismo de actuación de la antraquinona, añadida en el proceso a la sosa, es bien 
conocido: actúa como un catalizador redox para las reacciones que se producen durante la 
cocción (11, 12); los electrones de los grupos aldehídos de los carbohidratos de las fibras se 
transfieren a la molécula de antraquinona y los grupos aldehídos se transforman en grupos 
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P1 Sosa-AQ 155 30 10 
P2 Sosa-AQ 170 60 15 
P3 Sosa-AQ 185 90 20 
P4 Sosa 155 30 10 
P5 Sosa 170 60 15 
P6 Sosa 185 90 20 
P7 Etanolamina 160 30 60 
P8 Etanolamina 170 60 70 
P9 Etanolamina 180 90 80 
P10 Dietanolamina 160 30 60 
P11 Dietanolamina 170 60 70 
P12 Dietanolamina 180 90 80 
P13 Etilenglicol 160 30 60 
P14 Etilenglicol 170 60 70 
P15 Etilenglicol 180 90 80 
P16 Dietilenglicol 160 30 60 
P17 Dietilenglicol 170 60 70 
P18 Dietilenglicol 180 90 80 
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III-3.1. CARACTERIZACIÓN DE LAS PASTAS 
En la figura III-3-1 se muestran los resultados obtenidos de las propiedades de las pastas de 
Hesperaloe funifera (rendimiento, número Kappa, viscosidad y grado de refino), obtenidas 
con sosa y sosa-antraquinona (ver condiciones en tabla III-3-1).  
Se observa que las pastas de Hesperaloe funifera obtenidas con sosa-antraquinona (P1, P2 y 
P3) presentan mejores resultados para el rendimiento, número Kappa y viscosidad que las 
obtenidas sin adicción del catalizador. Así, la pasta de Hesperaloe funifera obtenida a 155º C, 
30 minutos, 10% de sosa y 1% de antraquinona (P1) presenta el mayor valor de 
rendimiento (48.3%) y viscosidad (737mL/g) y un valor de número Kappa no muy elevado 
(15,2). 
       
 
Figura III-3-1. Caracterización de las pastas a la sosa y sosa-antraquinona de Hesperaloe 
funifera. 
 
En la figura III-3-2 se muestran los resultados obtenidos de las propiedades de las pastas de 
Hesperaloe funifera (rendimiento, número Kappa, viscosidad y grado de desgote), obtenidas 
con los disolventes orgánicos (etanolamina, dietanolamina, etilenglicol y dietilenglicol) (ver 
condiciones en tabla III-3-1).  
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Figure III-3-2.   Caracterización de pastas de Hesperaloe funifera obtenidas con etanolamina, 
dietanolamina, etilenglicol y dietilenglicol. 
 
Se comprueba que las pastas de Hesperaloe funifera obtenidas con aminas (P7-P12) presentan 
mejores valores de rendimiento, número Kappa, viscosidad y grado de desgote que las 
pastas obtenidas con glicoles. El mayor valor de rendimiento (59.6%) se obtiene para la 
pasta obtenida a 160ºC, 30 minutos y 60% de concentración de etilenglicol (P13), si bien el 
rendimiento que se obtiene al utilizar dietanolamina en lugar de etilenglicol no difiere 
mucho de este valor, presentando sin embargo, valores significativamente mejores para el 
resto de propiedades de las pastas. Así el mejor valor de número Kappa (20,1) se obtiene 
pasteando con dietanolamina a 170ºC, 60 minutos y 70% de concentración (P11), o a 
180ºC, 90 minutos y 80% de concentración (P12). La influencia de las condiciones de 
reacción sobre el número Kappa no parece ser significativa, de tal manera que se podría 
obtener una pasta celulósica de Hesperaloe funifera con un número Kappa similar al anterior 
pero operando a menor temperatura, tiempo y concentración de disolvente, lo que 
supondría un ahorro en costes de producción. Algo parecido sucede con la viscosidad, 
cuyos valores más altos se alcanzan en pastas obtenidas con dietanolamina (P10-P12) y en 
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las cuales hay una diferencia de 26 unidades entre la viscosidad obtenida en condiciones 
más enérgicas (814 mL/g) (P11) y la obtenida bajo condiciones más suaves (788 mL/g) 
(P10). 
III-3.2.  CARACTERIZACIÓN DE LAS HOJAS DE PAPEL 
En la tabla III-3-2 se muestran los resultados de caracterización de las hojas de papel 
hechas con las pastas celulósicas obtenidas con los diferentes reactivos. Las hojas de papel 
hechas de pastas celulósicas obtenidas de Hesperaloe funifera tratado con sosa presentan 
mejores valores para las características físicas que las obtenidas de pastas de sosa-
antraquinona. Los mejores valores para el índice de tracción, alargamiento, índice de 
estallido e índice de desgarro se obtienen con las condiciones más suaves (P4) de operación 
de las tres estudiadas, lo que supone un menor consumo de reactivo y energía para el 
calentamiento.  
Las características físicas de las hojas de papel obtenidas de pastas de Hesperaloe funifera 
tratado con aminas presentan mejores resultados que las obtenidas de pastas de Hesperaloe 
funifera tratado con glicoles.  
El mayor valor de índice de tracción se consigue operando a 160ºC, durante 30 minutos y 
con un 60% de concentración de etanolamina. Los mejores resultados para el grado de 
blancura, alargamiento, índice de estallido e índice de desgarro se consiguen operando en 
condiciones suaves y enérgicas utilizando dietanolamina. 
III-3.3. COMPARACIÓN DE LAS PASTAS DE HESPERALOE FUNIFERA 
CON LAS DE OTRAS MATERIAS PRIMAS 
En la tabla III-3-3 se muestran los resultados de caracterización de las pastas y hojas de 
papel de otras materias primas estudiadas por otros autores (3, 13-16).  
El Abacá presenta mejores resultados que el Hesperaloe funifera para el rendimiento, 
viscosidad, alargamiento e índice de desgarro.  
La palma aceitera presenta mejor valor de índice de desgarro y viscosidad e inferior en el 
resto de características.  
De las características del bagazo de caña de azúcar, el rendimiento y el índice de desgarro 
tiene mejores valores que los del Hesperaloe funifera.  
Respecto a la paja de arroz y el kenaf, el Hesperaloe funifera tiene similares valores de 
rendimiento, inferior de índice de desgarro y superior del resto de características. 
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Tabla III-3-2. Propiedades de las hojas de papel de pastas de Hesperaloe funifera obtenidas 













P1 Sosa-AQ 83,6 3,8 7,34 3,20 
P2 Sosa-AQ 70,7 4,0 5,34 3,22 
P3 Sosa-AQ 23,8 2,2 1,09 1,00 
P4 Sosa 83,8 4,4 6,93 3,47 
P5 Sosa 68,4 4,4 5,28 3,48 
P6 Sosa 34,3 2,7 2,59 1,29 
P7 Etanolamina 81,6 3,0 5,41 2,09 
P8 Etanolamina 64,3 2,7 5,33 3,11 
P9 Etanolamina 59,8 3,6 4,81 3,45 
P10 Dietanolamina 79,0 3,0 6,82 3,01 
P11 Dietanolamina 73,9 3,3 5,55 3,00 
P12 Dietanolamina 63,8 3,7 5,62 5,22 
P13 Etilenglicol 74,5 2,6 6,09 2,92 
P14 Etilenglicol 43,4 3,5 0,38 4,37 
P15 Etilenglicol 13,8 1,6 3,96 0,95 
P16 Dietilenglicol 79,5 2,8 5,82 2,67 
P17 Dietilenglicol 47,6 3,3 3,55 2,51 
P18 Dietilenglicol 18,3 1,8 0,45 0,91 
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Tabla III-3-3.  Propiedades de las pastas y hojas de papel obtenidas con diferentes reactivos 

























90,7 42,1 44,2 82,7 35,6-53 58,1 
Número 
Kappa 
10,6 28,9 25,5 92,9 17,0-75,3 25,5 
Viscosidad, 
mL/g 




55,9 37,3 43,1 62,9 21,1-23,7 11,4 
Alargamiento, 
% 
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III-3.4. CONCLUSIONES 
De los resultados experimentales obtenidos de la caracterización de las pastas y hojas de 
papel conseguidas al tratar el Hesperaloe funifera con sosa, sosa-antraquinona, etilenglicol, 
dietilenglicol, etanolamina y dietanolamina, puede concluirse que las mejores pastas se 
obtienen si se opera con sosa-antraquinona a 155ºC, durante 30 minutos y con una 
concentración de sosa del 10% y de antraquinona del 1%, obteniendo buenos valores para 
el rendimiento, número Kappa, viscosidad, índice de desgote, índice de tracción, 
alargamiento, índice de estallido e índice de desgarro.   
En lo referente a las pastas obtenidas con los disolventes orgánicos considerados, los 
mejores resultados se presentan para el caso de usar dietanolamina. 
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III-4. ANÁLISIS TERMOGRAVIMÉTRICO DE PASTA “A LA SOSA” 
 
Con el fin de promover estudios acerca de nuevas fuentes de celulosa y optimizar nuevos 
procesos de pasteado, es necesario progresar en el campo del análisis químico. Los 
métodos convencionales para la determinación de la composición química de las pastas no 
son los más apropiados para cuando se requieren aplicar a gran cantidad de muestras. 
Además, su realización es compleja y causa serias dificultades con respecto al impacto 
medioambiental, aparte de tener costes elevados y requerir largo tiempo para su 
consecución. Existen diferentes alternativas al análisis convencional que incluyen la 
cromatografía líquida (HPLC) (1, 2). En el futuro, el análisis termogravimétrico (ATG) 
puede ser un método rápido para determinar la composición química y algunas propiedades 
estructurales de las pastas (3). 
Durante el ATG la muestra a analizar se somete a un proceso térmico (por ejemplo, con 
una velocidad de calentamiento constante), mientras una balanza detecta los cambios de 
peso de la muestra.  
Dependiendo de la atmósfera utilizada en el tratamiento térmico (inerte u oxidante) la 
curva diferencial de pérdida de peso (DTG) de los materiales lignocelulósicos (por ejemplo 
pastas) muestra uno o dos picos característicos, respectivamente. El pico de la pirolisis 
(tratamiento térmico en atmósfera inerte) del material lignocelulósico no es sólo el 
resultado de la descomposición de la celulosa, sino que es acompañado por el hombro o 
saliente de la hemicelulosa, a baja temperatura, y una ancha cola relacionada con la lignina, 
a alta temperatura (4, 5).  
Hay evidencias de que durante la pirolisis la formación total de volátiles puede ser 
considerada como la suma de los volátiles conseguidos en las volatilizaciones 
independientes de los principales componentes de los materiales lignocelulósicos (6-8). 
Consecuentemente, la pérdida de peso asociada a la pirolisis de materiales lignocelulósicos 
se considera como la suma de las pérdidas de componentes o seudocomponentes (pues 
aunque cada uno degrada térmicamente como una unidad, no son sustancias puras) (9, 10).  
Para explicar el comportamiento de los materiales lignocelulósicos ante los tratamiento 
térmicos, puede utilizarse una cinética de orden n (8, 11). Sin embargo, este tipo de 
ecuaciones cinéticas no describen adecuadamente la rápida pérdida de peso (picos 
estrechos) obtenida para alta velocidad de calentamiento o en atmósfera de aire (u 
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oxidante), provocando un efecto de compensación entre los parámetros cinéticos (11, 12). 
Por esta razón, conviene usar una ecuación cinética autocatalítica (ecuación de Proust-
Tompkins) (3), que mejora el ajuste de los datos experimentales y describe la rápida pérdida 
de peso antes considerada. Este modelo cinético permite obtener una serie de parámetros 
cinéticos que describen la degradación térmica de los materiales lignocelulósicos (pirolisis y 
combustión) para un amplio intervalo de velocidades de calentamiento. 
Ocasionalmente el ATG ha sido usado como método analítico, bajo atmósfera inerte (13-
15), o bajo atmósfera oxidante (16, 17). En nuestra opinión el ATG como método de 
análisis debe cumplir algunas condiciones previas:  
a) Usar un modelo realista que describa adecuadamente las transformaciones de las 
muestras tratadas 
b) Mejorar el ajuste de los datos experimentales usando otros modelos cinéticos 
distintos al de orden n.  
Considerando estos puntos, el presente estudio contribuye a consolidar el ATG como un 
importante y eficiente método analítico de las pastas, y en general de los materiales 
lignocelulósicos.  
En lo que sigue se presenta un modelo de pirolisis para las pastas que incluye la 
volatilización de los residuos carbonosos; esta innovación modifica el modelo convencional 
de pirolisis de materiales lignocelulósicos que básicamente incluye la volatilización de la 
hemicelulosa, celulosa y lignina. Con el uso del modelo propuesto se pueden evitar los 
anormalmente altos valores del contenido de lignina; esto es muy importante para cuando 
se analizan pastas u otros materiales con bajos contenidos de lignina.  
Por otro lado, se usa una ecuación cinética autocatalítica (ecuación de Proust-Tompkins) 
para describir todos los procesos de degradación de los diferentes componentes.  
Con la finalidad de hacer un estudio lo más riguroso posible se van considerar pastas “a la 
sosa-antraquinona” de paja de arroz y de EFB (residuos de la industria del aceite de palma), 
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III-4.1. PIROLISIS DE LAS PASTAS 
Usualmente la pirolisis de materiales lignocelulósicos ha sido interpretada como la suma de 
la volatilización de sus componentes. En este sentido se acepta que el principal pico, que 
resulta de la degradación de la celulosa, es acompañado por un hombro o saliente a baja 
temperatura, que está relacionado con la degradación de la hemicelulosa, y una cola a alta 
temperatura que está asociada a la volatilización de la lignina. Esta cualitativa 
interpretación, que puede denominarse como modelo estándar de pirolisis, puede ser 
aplicado a las pastas, como materiales lignocelulósicos que son (3); en efecto las pastas 
pueden considerarse como materiales lignocelulósicos especiales, caracterizadas por altos 
contenidos de celulosa (en torno al 70% en peso) y bajos contenidos de lignina. Estos 
hechos influyen en la forma de las curvas DTG, pero el modelo estándar considerado 
puede aplicarse.  
La figura III-4-1 muestra las curvas características de pérdida de peso (TG) y de velocidad 
de pérdida de peso (DTG) en función de la temperatura, para la pasta de paja de arroz a 
tres velocidades de calentamiento. En este caso la pirolisis empieza alrededor de los 250 ºC, 
alcanza la velocidad más elevada de pérdida de peso a 359 ºC (usando una velocidad de 
calentamiento de 10 ºC/min) y continúa el proceso de volatilización desde 359 a 700 ºC. 
Como ocurre en otros materiales lignocelulósicos, el principal pico, asociado a la 
volatilización de la celulosa, se deforma ligeramente a baja temperatura por la pirolisis de la 
hemicelulosa, y a alta temperatura por la volatilización de la lignina.  
En la tabla III-4-1 se comparan los parámetros característicos de la pirolisis, a la misma 
velocidad de calentamiento (10 ºC/min), para tres pastas obtenidas de las diferentes 
materias primas consideradas, usando el mismo procedimiento de pasteado: proceso “a la 
sosa-antraquinona”. MLmax es la máxima pérdida de peso a 600 ºC; vmax es la mayor 
velocidad de pérdida de peso, y Tmax la temperatura a la que ocurre esta mayor velocidad de 
pérdida de peso. 
Sin embargo, como se describirá en las siguientes secciones, esta interpretación estándar de 
las curvas DTG de las pastas no es consistente con algunos hechos experimentales: 
a) La pérdida de peso asociada a la cola relacionada con la lignina (en torno al 10% en 
peso de las pastas) es mayor que el contenido de lignina esperado. 
b)  Los usuales parámetros cinéticos para la pirolisis de la lignina pueden no se ajustados 
adecuadamente.  
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Figura III-4-1. Curvas TG y DTG para la pirolisis de pasta de paja de arroz a tres 
velocidades de calentamiento. 
 
 
Tabla III-4-1. Parámetros característicos de la pirolisis para tres tipos de pastas. 
Pasta MLmax (g/100g) Tmax (ºC) vmax (min-1) 
Paja de arroz 84,9 359 17,1 
EFB 92,8 359 19,4 
Hesperaloe funifera 82,6 363 16,6 
 
De acuerdo con los datos obtenidos, estas desviaciones cuantitativas pueden ser 
relacionadas con una deficiencia del modelo estándar de pirolisis: éste no considera la 















Velocidad de pérdida de peso (1/m
in)
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termobalanza) a altas temperaturas. Este proceso (volatilización de los residuos 
carbonosos), que es afectado por la velocidad de calentamiento y que coincide parcialmente 
con la volatilización de la lignina (mayor velocidad de pérdida de peso en torno a 400-500 
ºC), tiene un mayor efecto para las pastas que para los materiales lignocelulósicos de partida 
(materias primas). Esto puede explicarse simplemente por el hecho de que las pastas tienen 
más bajo contenido de lignina que sus materias primas.  
Por otra parte, el modelo estándar de pirolisis no considera que ciertas pastas (y sus 
materias primas) puedan sufrir pérdidas de peso relacionadas con la presencia de 
compuestos inorgánicos. La pasta de Hesperaloe funifera, obtenida por el proceso “a la 
sosa”, aún contiene materia inorgánica, que volatiliza entre 600 y 700 ºC. Estos hechos 
fuerzan a usar modelos de pirolisis más realistas y complejos, que permitan obtener 
mejores parámetros cinéticos, y consecuentemente un adecuado análisis de la composición 
de las pastas investigadas.  
 
III-4.1.1. VOLATILIZACION DE RESIDUOS CARBONOSOS DURANTE LA             
PIROLISIS 
La figura III-4-1 muestra que, entre 400 y 600 ºC, las curvas TG obtenidas para la pasta de 
paja de arroz a diferentes velocidades de calentamiento son de forma similar y de trazados 
casi paralelos. En este caso los procesos de volatilización que ocurren a alta temperatura 
están poco afectados por la velocidad de calentamiento (dentro del rango de velocidades 
estudiado). Como muestra la figura III-4-2, es necesario que la velocidad de calentamiento 
alcance 20 ºC/min para observar un ligero cambio en la forma de las curvas DTG a altas 
temperaturas. 
Por el contrario, la pirolisis de la pasta de EFB es más sensible a los cambios de velocidad 
de calentamiento. Como se muestra en la figura III-4-3, el incremento de la velocidad de 
calentamiento conduce a curvas DTG significativamente más pendientes para temperaturas 
mayores que 400 ºC. Como consecuencia, en este rango de temperaturas, las curvas DTG 
incrementan sus curvaturas, mostrando un nuevo pico en torno a los 500 ºC cuando la 
velocidad de calentamiento alcanza los 20 ºC (ver figura III-4-4). 
Estos hechos, que rebelan un común comportamiento de las pastas y sus materias primas, 
no pueden explicarse con la pirolisis de la lignina porque, bajo condiciones inertes, la mayor 
velocidad de volatilización de la lignina ocurre entre 350 y 400 ºC (ver figura III-4-5). Esta 
nueva pérdida de peso observada a muy altas temperaturas, puede ser producida por la 
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volatilización de los residuos carbonosos (obtenidos en la previa degradación térmica de las 
pastas) que permanecen en la termobalanza. Desde este punto de vista, la cola que 
acompaña al pico relacionado con la celulosa a alta temperatura será consecuencia de una 
doble pérdida de masa asociada a la lignina y a volatilización de los residuos carbonosos. 
Según nuestros datos la lignina se volatiliza de acuerdo con una característica serie de 
parámetros cinéticos. Sin embargo, la cinética de la volatilización de los residuos 
carbonosos es afectada por la velocidad de calentamiento, provocando un ancho pico cuya 
curvatura incrementa con la velocidad de calentamiento. Esta combinación de ambas 
degradaciones térmicas (con máxima separación de 100 ºC) puede explicar que la cola más 
ancha de la curva DTG no puede ser ajustada usando parámetros cinéticos usuales 
obtenidos de la pirolisis estándar de la lignina. 
Esta interpretación es coherente con la producción de dióxido de carbono durante la 
pirolisis. En la figura III-4-6 se comparan las señales de la espectroscopía de masas del 
vapor de agua y de anhídrido carbónico durante la pirolisis de materiales lignocelulósicos. 
Obviamente, las producciones de anhídrido carbónico y de vapor de agua muestran un 
similar comportamiento entre 150 y 450 ºC. Sin embargo, para más altas temperaturas (de 
450 a 650 ºC) la producción de anhídrido carbónico incrementa. Esto puede ser la 
consecuencia de un nuevo proceso no susceptible a la formación de agua. Por lo tanto, la 
volatilización de los residuos carbonosos puede ser una adecuada explicación para este 
efecto. 
 
III-4.1.2. VOLATILIZACION DE COMPUESTOS INORGANICOS 
Un modelo completo de pirolisis, además de los componentes usuales, debe considerar la 
pérdida de peso relacionada con otras sustancias posiblemente presentes en las muestras. 
Para la pirolisis de la pasta de Hesperaloe funifera, cuando la temperatura alcanza 
aproximadamente 600 ºC (ver figura III-4-7), se puede observar una nueva pérdida de peso 
relacionada con compuestos inorgánicos. Estos son carbonatos presentes en el Hesperaloe 
funifera que no han sido eliminados durante el pasteado. Comúnmente, la degradación 
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Figura III-4-2.   Curvas DTG para la pirolisis de pasta de paja de arroz a tres velocidades 
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Figura III-4-6.   Evolución las señales de espectroscopía de masas del vapor de agua y del 
anhídrido carbónico durante la pirolisis de materiales lignocelulósicos a la 
















































































Figura III-4-7.  Curvas TG y DTG para la pirolisis de pasta de Hesperaloe funifera a tres 
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III-4.1.3. MODELO DE PIROLISIS DE LAS PASTAS 
El esquema 1 muestra el modelo de pirolisis de las pastas, que considera la volatilización de 
residuos carbonosos y de compuestos inorgánicos, donde Si representa las fracciones 
sólidas en la muestra, Ri los sólidos residuales, y Vi los volátiles. Cuando la pirolisis 
comienza, los residuos carbonosos (Src) no están presentes en la pasta, pero gradualmente 
se obtienen de la degradación térmica de los componentes: hemicelulosa (H), celulosa (C) y 
lignina (L). 
 
                             1                                                            4 
                 SH ------------- VH  + VH                            Src ------------ Rrc  + Vrc 
 
                            2                                                              5 
                 SC  ------------ RC  + VC                             SI -------------  RI + VI 
 
                            3 
                 SL ------------- RL  + VL                          





La degradación térmica de los componentes ha sido simulada usando cinéticas 
autocatalíticas. Para cada componente es necesario resolver la ecuación [1], una variante de 
la ecuación de Proust-Tompkims (PT), que ha sido aplicada usualmente a reacciones que 







d ααα +−=           [1]      
 
En esta expresión, α representa la conversión, n el orden de reacción (fracción no 
reaccionada) y m el orden de nucleación (fracción reaccionada). El factor s se relaciona con 
los valores de la velocidad de reacción cuando la conversión es cercana a 0 ó 1. De acuerdo 
con Burnham y col. (21) s puede tomar el valor de 0,01. 



















∞ +−=                      [2] 
 




144 | P á g i n a  
 
Como la constante cinética ki se expresa de acuerdo con la ecuación de Arrhenius: 
 
                                        k = ko exp(E/RT) 
es necesario determinar 5 parámetros para cada componente: factor preexponencial (ko), 
energía de activación (E), orden de reacción (n), orden de nucleación (m) y masa de 
volátiles a tiempo infinito (V∞). De manera aproximada se puede afirmar que el coeficiente 
preexponencial y la energía de activación determinan la temperatura a la que se observa el 
máximo de la curva DTG. Por ejemplo, un desplazamiento de la curva a más bajas 
temperaturas puede explicarse por una disminución de la energía de activación o un 
incremento del coeficiente preexponencial. Por el contrario, la forma de la curva DTG se 
relaciona básicamente con los órdenes de reacción y nucleación. La curva DTG es más 
afilada cuando el orden de reacción disminuye y el de nucleación aumenta. El uso de una 
cinética autocatalítica para describir la degradación térmica de las pastas (o de sus materias 
primas) tiene ventajas porque los cambios usuales de la curva DTG provocados por los 
cambios de la velocidad de calentamiento (es decir, picos asociados a la oxidación) pueden 
explicarse por cambios del orden de nucleación con pequeñas modificaciones en una previa 
serie de parámetros cinéticos (coeficiente preexponencial, energía de activación y orden de 
reacción). Considerando un cambio de la forma de la curva DTG, el uso de cinética de 
orden n puede dar lugar a cambios del factor preexponencial y de la energía de activación 
(efecto de compensación).  
La integración y optimización de las ecuaciones cinéticas se lleva a cabo utilizando los 



















OF   [3]  
 
donde dmexp/dt  y dmcal/dt son los valores de las velocidades de pérdida de peso 
experimental y calculada, respectivamente, para los N puntos de cada experimento.  
La validez del modelo se comprueba calculando el coeficiente de variación (VC), donde N 
y P son los números de puntos experimentales y parámetros ajustados, respectivamente, y 
dt
md exp  es la media de las velocidades de pérdida de peso experimentales: 
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PNOFVC −=   [4] 
 
Los resultados obtenidos (valor medio y desviación estándar para tres velocidades de 
calentamiento) se muestran en las tablas III-4-2 a III-4-4 para la pirolisis de las pastas de 
paja de arroz, EFB y Hesperaloe funifera, respectivamente.  
La estabilidad de los parámetros cinéticos muestra que el modelo de pirolisis (ver esquema 
1) describe la degradación térmica de las pastas adecuadamente. Los valores obtenidos son 
similares a los proporcionados por otros autores para materiales lignocelulósicos (22-25). 
Comúnmente, la fracción celulósica presenta energías de activación en torno a 200 kJ/mol, 
factores preexponenciales sobre 1015 s-1, y órdenes de reacción alrededor de 1 (5). Como 
cabe esperar, bajo atmósfera inerte la autocatálisis no es importante para pirolisis de la 
celulosa. Por lo tanto, el orden de nucleación es bajo, cercano a 0. La fracción 
hemicelulósica presenta una serie de parámetros cinéticos ligeramente más bajos que los 
obtenidos para el xilano (22), sustancia que es representativa de la hemicelulosa (9). 
 
Table III-4-2. Parámetros cinéticos para la pirolisis de pasta de paja de arroz. 
 
   Parámetro 
Componentes 
Hemicelulosa Celulosa Lignina 
Residuos 
carbonosos 
Ln ko (s-1) 12,3±0,3 34,7±0,3 6,8±0,1 12,8±0,5 
Eact (kJmol-1) 86±2 206±1 62±2 113±3 
n 0,76±0,06 1,01±0,03 2,38±0,02 4,94±0,09 
m 0,04±0,03 0,06±0,05 0,82±0,02 0,11±0,04 
V∞ (%wt) 12,0±0,2 66,4±0,9 3,3±0,6 4,4±0,3 
VC (%) 0,24±0,03 
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Table III-4-3. Parámetros cinéticos para la pirolisis de pasta de EFB. 
 
   Parámetro 
Componentes 
Hemicelulosa Celulosa Lignina Residuos carbonosos 
Ln ko (s-1) 12,3±0,1 34,3±0,2 6,3±0,1 11,9±0,1 
Eact (kJmol-1) 86±1 204±3 59±2 110±3 
n 0,61±0,03 0,95±0,03 2,40±0,02 4,40±0,01 
m 0,12±0,03 0,08±0,03 0,83±0,01 0,22±0,01 
V∞ (%wt) 11,9±0,4 72,4±0,9 3,9±0,5 6±3 














Ln ko (s-1) 13,3±0,3 35,0±0,2 6,7±0,1 12,4±0,1 20,1±0,1 
Eact (kJmol-
1) 
90±1 208±1 61±1 109±5 193±1 
n 0,87±0,01 0,86±0,05 2,5±0,2 4,91±0,07 0,73±0,01 
m 0,01±0,01 0,05±0,04 0,81±0,03 0,3±0,2 0,43±0,03 
V∞ (%wt) 12,2±0,1 61±1 4,7±0,2 4,9±0,5 4,1±0,1 
VC (%) 0,28±0,09 
Resultados experimentales y discusión 2010 
 
147 | P á g i n a  
 
Así, para la paja de arroz, la energía de activación es aproximadamente 9 kJ/mol más 
pequeña que la señalada para el xilano. El orden de nucleación, como ocurre para la 
fracción de celulosa, alcanza bajos valores. Los parámetros cinéticos característicos para la 
lignina son 69,4 kJ/mol (energía de activación) y 1,2 104 s-1 (coeficiente preexponencial) 
(26). Para las pastas estudiadas, la energía de activación y el orden de reacción muestran 
valores ligeramente más pequeños. Estas diferencias, como las observadas para la fracción 
hemicelulósica, pueden ser relacionadas con los procesos de delignificación, los cuales 
modifican la cantidad y características de los componentes iniciales presentes en las 
materias primas. En cualquier caso, la volatilización de la lignina ocurre con altos valores 
del orden de reacción (entre 2,38 y 2,50) (27-29) y de orden de nucleación (alrededor de 
0,8). Finalmente, de acuerdo con la simulación, la volatilización de los residuos carbonosos 
se caracteriza por un factor preexponencial en torno a 10-5 s-1, una energía de activación 
cercana a 110 kJ/mol, un orden de reacción entre 4 y 5 y un bajo orden de nucleación 
(entre 0,11 y 0,22). Los compuestos inorgánicos del Hesperaloe funifera muestran un 
comportamiento similar al de los carbonatos (30, 31). 
Al comparar la masa de volátiles obtenida para cada componente se puede observar la 
importancia de la volatilización de los residuos carbonosos. De acuerdo con el modelo, la 
pérdida de peso de las pastas relacionada con la volatilización de los residuos carbonosos es 
más alta que la producida de la lignina. Consecuentemente, si la volatilización de los 
residuos carbonosos no se incorpora en el modelo, se obtienen valores anormalmente altos 
de lignina. Esto es particularmente importante para las pastas que contienen bajos 
contenidos de lignina. En la figura III-4-8 se muestra la simulación de la pirolisis de la pasta 
de paja de arroz comparando las curvas experimental y calculada. Además, se incluyen las 
curvas de volatilización para cada componente. Las figuras III-4-9 y III-4-10 representan 
ampliaciones de esta curva a alta temperatura, mostrando la importancia de la volatilización 
de los residuos carbonosos a la velocidad de calentamiento de 10 ºC/min para la pirolisis 
de pastas de paja de arroz y de Hesperaloe funifera. 
 
III-4.2. COMBUSTION DE LAS PASTAS 
De acuerdo con los datos experimentales, la combustión de las pastas muestra dos fases 
(ver figura III-4-11). La primera es una volatilización similar a la pirolisis (25) (entre 250 y 
400 ºC) y la segunda es la oxidación de los residuos carbonosos resultantes (32, 33) (entre 
400 y 500 ºC). Una comparación de los parámetros característicos de la etapa de 
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volatilización (ver tabla III-4-5) con los obtenidos durante la pirolisis (ver tabla III-4-1) 
revela que la presencia de oxígeno cambia este pico a baja temperatura e incrementa 
significativamente la velocidad de pérdida de peso. Por otro lado la figura III-4-11 muestra 
que la velocidad de calentamiento afecta a la oxidación de los residuos carbonosos. Al 
incrementar la velocidad de calentamiento se incrementa la velocidad de oxidación, 
facilitando la ignición de los residuos carbonosos (por ejemplo, para la pasta de EFB, la 




Tabla III-4-5. Parámetros característicos de la combustión de tres tipos de pastas a la 
velocidad de calentamiento de 10 ºC/minutos (pico de volatilización). 
 
 
         
 
Pasta Tmax (ºC) vmax (min-1) 
Paja de arroz 344 27.3 
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Figura III-4-10.  Simulación de la pirolisis de pasta de Hesperaloe funifera (zoom a altas  












































































































Velocidad de pérdida de peso (1/m
in)
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III-4.2.1. MODELO DE COMBUSTION 
En el esquema 2 se muestra el modelo de combustión de las pastas.  
                                                      1 
                                           SH ------------- RH + VH1 
 
                                                     2 (O2) 
                                           RH -------------- VH2 
 
                                                        3 
                                           SC  -------------  RC  + VC1 
 
                                                     4  (O2) 
                                            RC -------------  VC2 
 
                                                       5 
                                            SL -------------  VL1 
 
                                                                   6  (O2) 
                                            SL --------- RL ------------  VL2 
 
                                                         7 




Según esta aproximación, en una primera etapa cada componente presente en las pastas se 
volatiliza, produciendo residuos carbonosos, y en una segunda etapa éstos se oxidan. Con 
relación a la naturaleza de los componentes (34), las principales características del modelo 
de combustión son:  
a) Ambas etapas (volatilización y oxidación) se consideran como procesos consecutivos 
para la celulosa y hemicelulosa, y como procesos paralelos para la lignina 
c) La oxidación de los tres residuos carbonosos se consideran como procesos 
independientes.  
Las tabla III-4-6 a III-4-8 muestran los parámetros cinéticos obtenidos del proceso de 
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Tabla III-4-6. Parámetros característicos para la combustión de la pasta de paja de arroz. 
 











Hemicelulosa 13.8±0.3 90±2 0.79±0.02 0.37±0.05 12.1±0.5
Celulosa 35.1±0.4 198±4 0.94±0.09 0.48±0.06 62±1 




Hemicelulosa 19.55 139±1 1.05±0.05 0.13±0.03 6.5±0.5
Celulosa 19.55 141±1 1.1±0.1 0.74±0.02 8.5±0.3
Lignina 19.55 143±7 1.0±0.2 0.2±0.2 1.3±0.6





Tabla III-4-7. Parámetros característicos para la combustión de la pasta de EFB. 
 
 
Tabla III-4-8.   Parámetros característicos para la combustión de la pasta de Hesperaloe 
funifera. 








Hemicelulosa 13.9±0.3 91±1 0.93±0.05 0.29±0.03 14±2 
Celulosa 35.7±0.3 200±2 0.93±0.09 0.45±0.03 63±1 
Lignina 6.7±0.1 56±2 1.11±0.03 1.06±0.02 4±1 
Oxidación de  
residuos 
carbonosos 
Hemicelulosa   19.55       135±3 1.2±0.2 0.3±0.3   5±3 
Celulosa   19.55      133±10 1.0±0.1 1.5±1.2   9±1 
Lignina   19.55       144±1 1.0±0.1 0.4±0.2 1.0±0.3
VC (%) 0.4±0.2 
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(kJmol-1) n m V∞ (%) 
 
Volatilización 
Hemicelulosa 14.3±0.1 91±1 0.56±0.04 0.15±0.09 12.4±0.2
Celulosa 35.9±0.1 200±1 0.8±0.2 0.42±0.08 54±1 
Lignina 6.6±0.1 54±3 1.22±0.07 1.17±0.03 6±1 
Compuestos 




Hemicelulosa 19.55 135±2 1.12±0.06 0.13±0.02 8±2 
Celulosa 19.55 139±2 1.1±0.1 0.57±0.08 7.2±0.1 
Lignina 19.55 147±1 0.9±0.1 0.17±0.05 1.2±0.5 
VC (%)  0.6±0.3 
 
 
III-4.2.2.  ETAPA DE VOLATILIZACION DURANTE LA COMBUSTION DE 
LAS PASTAS 
Los parámetros cinéticos obtenidos para la etapa de volatilización (bajo atmósfera 
oxidante) son similares a los obtenidos bajo atmósfera inerte (pirolisis), mostrando que la 
degradación térmica es muy similar en ambos casos (ver tablas III-4-6 a III-4-8; figura III-
4-12). Las principales diferencias son el incremento del orden de nucleación para todos los 
componentes y la disminución del orden de reacción para la lignina. El incremento total del 
orden de nucleación (de 0,01-0,12 a 0,15-0,37 en la hemicelulosa, de 0,0-0,08 a 0,42-0,48 en 
la celulosa, de 0,81-083 a 1,06-1,17 en la lignina) es consecuencia directa del incremento de 
la velocidad de reacción provocado por el oxígeno. Posiblemente, el proceso de 
volatilización se realiza por la combinación del oxígeno con los volátiles formados. 
De la comparación de las curvas DTG en ambas atmósferas, se observa lo siguiente: 
a) La presencia de oxígeno desplaza los picos de volatilización de los componentes a más 
bajas temperaturas. Comparando la temperatura asociada a la más alta velocidad de 
pérdida de peso (para las tres pastas estudiadas) se observa que la atmósfera oxidante 
disminuye estos valores desde 359-363 ºC a 332-344 ºC . De acuerdo con la simulación, 
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este hecho tiene consecuencias sobre los valores del coeficiente preexponencial y de la 
energía de activación de los componentes. Por ejemplo, para la volatilización de la 
celulosa la presencia de oxígeno disminuye la energía de activación desde 204-208 
kJ/mol a 198-200 kJ/mol. 
b) La presencia de oxígeno incrementa la velocidad de la degradación térmica de las 
pastas. Comparando las más altas velocidades de pérdida de peso, se observa que la 
atmósfera oxidante incrementa este valor desde 16,6-19,4 min-1 a 26,0-27,3 min-1. Esto 
conduce a un afilamiento de los picos de volatilización bajo atmósfera oxidante. De 
acuerdo con el modelo autocatalítico, este cambio puede afectar el orden de nucleación, 
así como al de reacción. Como previamente se ha mencionado, en ambos casos, 
fracciones de hemicelulosa y celulosa, el principal efecto se observa para el orden de 
nucleación, cuyo valor incrementa significativamente sin cambios en el orden de 
reacción. Sin embargo, en la volatilización de la lignina ambos son afectados: el orden 
de reacción disminuye y el orden de nucleación incrementa. Estos datos corroboran la 
importancia de los efectos autocatalíticos cuando el oxígeno está presente, es decir 
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Figura III-4-12. Simulación de la combustión de pasta de EFB a la velocidad de 
calentamiento de 20 ºC/minutos. 
 
III-4.2.3. ETAPA DE OXIDACIÓN DE COMPUESTOS CARBONOSOS 
DURANTE    LA COMBUSTION 
Bajo atmósfera oxidante, los residuos carbonosos obtenidos durante la fase de 
volatilización se oxidan, dando lugar a un segundo pico característico de la curva DTG. De 
acuerdo con el modelo de combustión, este pico corresponde a la suma de tres picos, uno 
para cada uno de los residuos carbonosos precedentes de la hemicelulosa, celulosa y lignina 
(ver figura III-4-12). Se supone que estas sustancias son parecidas (todos son residuos 
carbonosos) y diferentes (son obtenidos de diferentes orígenes o componentes de las 
pastas) (35, 36). Consecuentemente, estas oxidaciones han sido consideradas como 
procesos independientes (ver esquema 2) que comparten algunas características (por 
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previos) y difiere en otras (energías de activación y órdenes de reacción y de nucleación). 
Bajo estas condiciones, el mejor ajuste ha sido obtenido cuando los residuos carbonosos de 
la lignina se oxidan a más baja temperatura (en paralelo a la volatilización de la lignina) y los 
residuos carbonosos de la celulosa se oxidan a más alta temperatura. Obviamente los 
residuos carbonosos de la hemicelulosa se oxidan a una temperatura intermedia (ver figura 
III-4-12). Como el contenido de lignina en las pastas es muy bajo, las fracciones de celulosa 
y hemicelulosa tienen la mayor relevancia en la producción de residuos carbonosos. 
Usualmente, el pico asociado con la oxidación de los residuos carbonosos tiene una forma 
redondeada, incrementado su curvatura cuando aumenta la velocidad de calentamiento. 
Este comportamiento ha sido observado para las pastas de paja de arroz y de Hesperaloe 
funifera a cualquier velocidad de calentamiento (entre 5 y 20 ºC/min). Sin embargo, para la 
pasta de EFB, cuando la velocidad de calentamiento es de 20 ºC/min, el pico de la 
oxidación de residuos carbonosos muestra una forma estrecha como consecuencia de la 
ignición de los residuos carbonosos. Según la simulación, esta rápida pérdida de peso 
básicamente afecta a los residuos carbonosos de la celulosa.  Esta situación se muestra en la 
figura III-4-12. 
El comportamiento observado para la pasta de EFB puede ser extendido a todas las pastas 
investigadas. Cuando la velocidad de calentamiento incrementa la curvatura de las curvas 
DTG aumenta. Para cualquier pasta, en función de la materia prima considerada y del 
proceso de pasteado, hay una velocidad de calentamiento que produce ignición de los 
residuos carbonosos. Con el fin de ajustar este complejo proceso con una consistente serie 
de parámetros cinéticos no se puede usar un modelo cinético de orden n. Para una rápida 
oxidación de los residuos carbonosos este modelo conduce a un orden de reacción cercano 
a 0 y a unos anormales altos valores del factor preexponencial y de la energía de activación. 
Sin embargo, aplicado la cinética autocatalítica es posible ajustar picos agudos modificando 
(básicamente) el orden de nucleación. Como muestra la figura III-4-11, usualmente un 
incremento de la velocidad de calentamiento modifica ligeramente la curvatura del pico de 
los residuos carbonosos (de 5 a 10 ºC/min). En este caso el orden de nucleación 
incrementa ligeramente. Sin embargo, cuando ocurre ignición (de 10 a 20 ºC/min) el orden 
de nucleación incrementa drásticamente sin consecuencias significativas para los otros 
parámetros cinéticos. El principal efecto se observa en la energía de activación: cuando el 
orden de nucleación aumenta la energía de activación desminuye. Esto es esperado porque 
ambos cambios son consecuencia de un incremento de la velocidad de reacción (la tabla 
III-4-7 muestra que las desviaciones estándar de la energía de activación y del orden de 
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nucleación están relacionadas). Para todos los residuos carbonosos, la energía de activación 
tiene un valor comparable al obtenido para carbón o carbón mineral (alrededor de 150 
kJ/mol) (37, 38) y el orden de reacción es cercano a la unidad. 
III-4.3. COMPOSICION DE LAS PASTAS 
De acuerdo con los modelos cinéticos (ver esquema 1 y 2), la pérdida total de peso de las 
muestras puede ser distribuida entre los componentes (ver tablas III-4-2 a III-4-4 y 4-6 a 4-
8). Las figuras III-4-13 a III-4-15 comparan los resultados para los casos de utilizar la 
pirolisis y la combustión para las pastas de paja de arroz, EFB y Hesperaloe funifera. Para la 
pirolisis, la pérdida de peso ocurre en una sola etapa. Sin embargo, para la combustión, para 
cada fracción, la producción total de volátiles ha sido calculada como la suma de: 
a) Pérdida de peso provocada por la volatilización inicial 
b) Pérdida de peso provocada por la oxidación de los correspondientes residuos 
carbonosos.  
Como cabría esperar, para todos los componentes, la producción de volátiles es más alta en 
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Para la celulosa, la pérdida de peso asociada a la volatilización es más alta bajo atmósfera 
inerte (pirolisis) que bajo atmósfera de aire (combustión) (por ejemplo, para la pasta de 
EFB 72,4% frente a 63,0%). Solamente la subsiguiente oxidación de los residuos 
carbonosos de la celulosa (9% para la pasta de EFB) produce bastante cantidad de volátiles 
para exceder ligeramente (o no) la pérdida obtenida durante la pirolisis (72,4% frente a 
72,0%). Consecuentemente, para este componente se observa que la presencia de aire 
reduce la tendencia a la volatilización y promueve la formación de residuos carbonosos 
(39). Esto es posiblemente a consecuencia de un cambio en el mecanismo de volatilización, 
el cual reduce la energía de activación en 6-8 kJ/mol. Para las fracciones hemicelulosa y 
lignina la pérdida de peso asociada a la volatilización es similar bajo ambas atmósferas (por 
ejemplo, para la fracción hemicelulosa de la pasta de paja de arroz: 12,0% frente a 12,1%). 
Sin embargo, la subsiguiente combustión de los residuos carbonosos (6,5% para la 
hemicelulosa de la pasta de paja de arroz) incrementa la producción de volátiles bajo 
atmósfera de aire. Por término medio, para las tres pastas estudiadas la producción de 
volátiles obtenida del componente hemicelulosa es un 37% mayor bajo atmósfera de aire 
que bajo atmósfera inerte. Para las fracciones de celulosa y lignina este número disminuye 
hasta 1,6% y 27,0%, respectivamente. Estos valores (usualmente considerados como una 
medida de la tendencia para producir residuos carbonosos) difieren de los datos obtenidos 
para varios materiales lignocelulósicos originales (sin pastear) (10-12% para la fracción 
hemicelulosa, 3-4% para la fracción celulosa y 32-40% para la fracción lignina) (14, 40-42). 
Estas diferencias pueden ser relacionadas con los cambios provocados por los procesos de 
pasteado. 
En la presente aproximación, se puede calcular la composición de las pastas mediante la 
simulación de sus combustiones. Adicionando la cantidad de volátiles obtenida de la etapa 
de volatilización y de la de oxidación de los residuos carbonosos, se obtiene el peso inicial 
de cada componente en la muestra. La tabla III-4-9 compara los resultados 
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Tabla III-4-9.  Composición de pastas según diversos métodos de análisis: TG: análisis 
termogravimétrico; HP: cromatografía líquida a alta presión; TP: normas 
de análisis TAPPI.  
 
Componente Pasta de paja de 
arroz 
Pata de EFB Pasta de Hesperaloe 
funifera 
 TG HP TP TG HP TP TG HP TP 
Hemicelulosa 18.7 20 15 19 26 21 20.4 18 20 
Celulosa 70.5 75 78 72 71 76 61.2 66 64 




El modelo de pirolisis de pasta (degradación térmica bajo atmósfera inerte) debe incluir la 
volatilización de hemicelulosa, celulosa y lignina, así como la volatilización de los residuos 
carbonosos, que permanecen en la termobalanza a alta temperatura. La inclusión de la 
volatilización de los residuos carbonosos en el modelo convencional de pirolisis puede 
explicar los siguientes hechos:  
a) Bajo ciertas condiciones, las curva TG muestran un trecho recto con pendiente positiva 
(relacionado con una pérdida continua de peso) a alta temperatura 
b) La introducción de la volatilización de residuos carbonosos en el modelo de pirolisis 
concuerda con el perfil de dióxido de carbono obtenido por análisis 
termogravimétrico/espectrómetro de masas. Cuando se comparan las señales del agua y 
del dióxido de carbono se observa un relativo incremento en la intensidad de la señal 
del dióxido de carbono de 450 ºC hacia delante. 
De acuerdo con las simulaciones, la volatilización de los residuos carbonosos alcanza la 
más alta velocidad en torno a 500 ºC, siendo un proceso positivamente afectado por la 
velocidad de calentamiento. La inclusión de la volatilización de los residuos carbonosos en 
el modelo de pirolisis tiene importancia para el análisis de las pastas, pues permite calcular 
bajos (y realistas) valores de volátiles obtenidos de la pirolisis de la lignina. Esta innovación 
permite distinguir entre la producción de volátiles de la lignina y de los residuos carbonosos 
Resultados experimentales y discusión 2010 
 
163 | P á g i n a  
 
a alta temperatura. Si los residuos carbonosos no se consideran, la fracción de lignina es 
sobreestimada y sus parámetros cinéticos característicos (principalmente el orden de 
reacción) pueden cambiar con la velocidad de calentamiento. 
En ciertos casos, un modelo de pirolisis más refinado para las pastas debe incluir los 
compuestos inorgánicos. Durante la pirolisis de la pasta de Hesperaloe funifera es necesario 
tener en cuenta la pérdida de peso cuando ocurre entre los 600 y 700 ºC. En este caso, el 
proceso de pasteado “a la sosa” no elimina los carbonatos contenidos en las muestras 
originales de la materia prima. 
El uso de ecuaciones cinéticas autocatalíticas (ecuación de Prout-Tompkins) para el 
modelado permite obtener una consistente serie de parámetros cinéticos, que describen 
adecuadamente la pirolisis de los componentes para varias velocidades de calentamiento. La 
energía de activación para la fracción celulosa está en torno a 200 kJ/mol (204 kJ/mol y 
208 kJ/mol para el EFB y Hesperaloe funifera, respectivamente). Los órdenes de reacción de 
la hemicelulosa y celulosa están cerca de la unidad. Sin embargo, para la lignina y las 
fracciones de residuos carbonosos estos valores están en torno a 2,4 y 5,0, respectivamente. 
El orden de nucleación tiene un bajo valor excepto para la lignina (en torno a 0,8), 
mostrando que los efectos de la autocatálisis tiene poca importancia bajo atmósfera inerte. 
El modelo de combustión de pasta asume una volatilización inicial de los componentes y la 
subsiguiente oxidación de los tres tipos de residuos carbonosos formados. La volatilización 
de la fracción celulósica en presencia de oxígeno ocurre a más baja temperatura que para la 
pirolisis, dando más alta cantidad de residuos carbonosos. Esto posiblemente es una 
consecuencia de ciertos cambios en el mecanismo de despolimerización, que provoca una 
reducción de la energía de activación (entre 6 y 8 kJ/mol). Bajo atmósfera inerte 
prácticamente todo el componente celulósico se volatiliza. Sin embargo, en presencia de 
oxígeno hay una fracción (alrededor del 15%) que produce residuos carbonosos. La 
atmósfera oxidante provoca que los efectos autocatalíticos ganen más importancia, 
incrementado el orden de nucleación a 0,37, 0,48 y 1,17 para la volatilización de la 
hemicelulosa, celulosa y lignina, respectivamente.  
De acuerdo con la simulación, los parámetros cinéticos para la oxidación de los residuos 
carbonosos son similares a los de otros residuos carbonosos: energías de activación entre 
135 y 150 kJ/mol y órdenes de reacción cercanos a 1. El orden de nucleación de estos 
procesos puede alcanzar altos valores (1,5 para los residuos carbonosos de la pasta de EFB) 
cuando una alta velocidad de calentamiento provoca la rápida combustión de los residuos 
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carbonosos (ignición de los residuos carbonosos). Bajo estas condiciones extremas la 
ecuación autocatalítica ajusta los datos experimentales sin cambios significativos de la 
energía de activación. La composición de las pastas calculada de la simulación de su 
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III-5. PASTEADO CON SOSA-ANTRAQUINONA 
 
III-5.1. INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES DE OPERACIÓN 
 
En el pasteado de Hesperaloe funifera con sosa, tan sólo Fairbank y Detrick (1) publicaron un 
trabajo en el año 2000 en el que realizaron un pasteado utilizando sosa-antraquinona (20% 
de sosa, 155ºC de temperatura, durante 40 minutos y un 0,1% de antraquinona). 
Concluyeron que, debido a las inusuales dimensiones de sus fibras, las pastas celulósicas 
obtenidas resultaron mejores que las pastas Kraft obtenidas a partir de coníferas, para ser 
utilizadas como fibras de refuerzo en la obtención de papeles especiales.  
Pero estos autores no estudiaron la influencia de las condiciones de pasteado (temperatura, 
tiempo, concentración de reactivos, etc.). Aquí se pretende realizar un estudio utilizando un 
diseño factorial de experimentos, con el fin de encontrar las condiciones óptimas de 
operación. 
Estudios similares, utilizando sosa o sosa-antraquinona, se han realizado para diversas 
materias primas alternativas:  paja de trigo (2), tallos de sorgo (3, 4), podas de olivo (5, 6), 
tallos de girasol (7, 8), abacá (9),  sarmientos de vid (10) y leña de encina (11). 
Basándose en algunas de estas experiencias y tras unos experimentos previos de tanteo con 
Hesperaloe funifera, se procede al estudio de su pasteado con sosa-antraquinona. 
En este estudio se consideran tres variables de la operación de pasteado (temperatura, 
tiempo y concentración de sosa), con tres valores diferentes para cada una de ellas, 
estudiando su influencia sobre las características de las pastas obtenidas (rendimiento, 
número Kappa, viscosidad y contenidos de holocelulosa, α-celulosa y lignina) y de las hojas 
de papel correspondientes (índice de tracción, alargamiento, índice de estallido, índice de 
desgarro y blancura). En todos los experimentos se utilizó una relación “líquido/sólido” de 
8:1. 
Los valores de las variables de operación considerados para los quince experimentos que 
requiere el diseño factorial de experimentos utilizado se presentan en la tabla III-5-1, así 
como los correspondientes valores normalizados. 
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Los resultados obtenidos para las variables que caracterizan a las pastas celulósicas y a las 
hojas de papel obtenidas de ellas, en cada uno de los experimentos anteriores del diseño 
experimental, se presentan en las tablas III-5-2 y III-5-3. 
Los valores presentados en dichas tablas difieren en menos del 5-10% de sus valores 
medios, obtenidos de 3-10 determinaciones distintas, realizadas en otras tantas medidas en 
cada caso. 
En lo que sigue se tratan los datos experimentales de las tablas III-5-1 a III-5-3, 
ajustándolos a modelos polinómicos y neuroborrosos. 
 
III-5.1.1. MODELOS POLINÓMICOS 
Para el ajuste de los datos experimentales a modelos polinómicos se utiliza el análisis de 
regresión múltiple. Éste se lleva a cabo considerando como variables independientes las 
tres variables de operación señaladas antes (tabla III-5-1), esas mismas variables al cuadrado 
y sus productos dos a dos, a la vez que se aplican los datos experimentales de las variables 
dependientes que caracterizan a las pastas y a las hojas de papel correspondientes (tablas 
III-5-2  III-5-3). 
La selección de los términos estadísticamente significativos del modelo polinómico 
utilizado se realiza con el doble criterio de poseer un valor de F (de Snedecor) mayor que 2 
y un t de Student superior a 1,5. Se tiene en cuenta además que los intervalos de confianza 
al 95% para los coeficientes de cada variable o parámetro constante de los modelos no 
incluyan al cero. 
Las ecuaciones encontradas para las distintas variables dependientes, relacionadas con las 
características de las pastas y con las hojas de papel resultantes, son las siguientes: 
 
RE = 47,33  – 4,06 XT – 3,50 Xt – 3,70 XS       (Ec. III-5-1) 
 
NK = 17,67 – 2,57 XT – 2,50 Xt – 3,52 XS      (Ec. III-5-2) 
 
VI = 775 - 51 XT - 33 Xt - 39 XS – 75 XT XS – 98 XS2    (Ec. III-5-3) 
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HO = 88,54 + 1,53 XT + 0,88 Xt + 1,39 XS       (Ec. III-5-4) 
 
αC = 73,36 + 2,85 XT + 1,86 Xt  + 2,29 XS     (Ec. III-5-5) 
 
LI = 4,50 – 0,74 XT – 0,49 Xt  - 2,91 XS + 1,01 XS2    (Ec. III-5-6) 
 
IT = 72,06 – 13,26 XT – 3,82 Xt  - 5,61 XS2     (Ec. III-5-7) 
 
AL = 3,31 + 0.09 Xt  - 0,09 XS - 0,12 XT Xt – 0,28 XT XS                      (Ec. III-5-8) 
 
IE = 6,49 – 1,04 XT – 0,66 XS2              (Ec. III-5-9) 
 
ID = 4,94 + 0,36 XT – 0,33 XS – 1,73 XT XS                                             (Ec. III-5-10) 
 
BL = 62,02 + 1,72 XT + 1,37 Xt  + 1,18 XS                   (Ec. III-5-11) 
 
donde RE representa el rendimiento, NK el número Kappa, VI la viscosidad, HO el 
contenido de holocelulosa, αC el contenido de α-celulosa, LI el contenido de lignina, IT el 
índice de tracción, AL el alargamiento, IE el índice de estallido, ID el índice de desgarro, 
BL la blancura, y XT, Xt, XS son los valores normalizados de la temperatura, el tiempo y la 
concentración de sosa, respectivamente.  
Los valores de R-múltiple, R2 y R2-ajustada de los ajustes de las ecuaciones III-5-1 a III-5-
11, así como los valores mayores de p y los menores de la t de Student para los términos de 
las citadas ecuaciones (para un intervalo de confianza del 95%) se presentan en la tabla III-
5-4.  
En la tabla III-5-5 se encuentran los valores de F de Snedecor para los distintos términos 
de las ecuaciones III-5-1 a III-5-11.   
Los valores del rendimiento, número Kappa y contenidos de holocelulosa, α-celulosa y 
lignina de las pastas, y del índice de tracción, alargamiento, índice de estallido, índice de 
desgarro y blancura de las hojas de papel, se ajustan satisfactoriamente a la ecuación del 
modelo polinómico ensayado, con 3, 3, 5, 3, 3, 4, 3, 4, 2, 3 y 3 términos distintos que 
contienen las variables independientes (variables de operación), sus valores al cuadrado o 
combinaciones binarias de las citadas variables, respectivamente. 
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Existen interacciones significativas entre la temperatura y la concentración de sosa sólo 
para los casos de la viscosidad de las pastas y del alargamiento y el índice de desgarro de las 
hojas de papel; igualmente existe interacción significativa entre la temperatura y el tiempo 
para el caso del alargamiento de las hojas de papel. Por otra parte para los casos de la 
viscosidad de las pastas y los índices de tracción y estallido existen términos que contienen 
la variable concentración de sosa al cuadrado. 
Los modelos polinómicos ensayados proporcionan un buen ajuste de los datos 
experimentales para el cálculo de todas las variables respuesta, como lo indican los valores 
de R-múltiple, R2, R2-ajustada, p, t de Student  y F de Snedecor de las tablas III-5-4 y III-5-
5. 
Los valores estimados mediante las ecuaciones anteriores reproducen los resultados 
experimentales de las distintas variables dependientes consideradas para las pastas y para las 
hojas de papel, con errores menores del 11, 20, 10, 2, 3, 14, 6, 20 y 6%, respectivamente 
para el rendimiento, número Kappa, viscosidad, contenido de holocelulosa y contenido de 
α-celulosa de las pastas, e índice de tracción, alargamiento, índice de estallido y blancura de 
las hojas de papel. Para el caso del contenido de ligninas los errores son menores del 20% 
sólo en el 73% de los casos, para el caso del índice de desgarro son menores del 20% en el 
80% de los casos. Cabe señalar que los elevados errores encontrados para los casos del 
número Kappa, contenido de lignina e índices de estallido y de desgarro hacen que las 
ecuaciones correspondientes no sean suficientemente adecuadas para simular los valores de 
las citadas variables de respuesta. 
Para determinar cuáles son los valores de las variables independientes que proporcionan 
resultados óptimos de las variables dependientes de las pastas (rendimiento, número 
Kappa, viscosidad y contenidos de holocelulosa, α-celulosa y lignina) y de las hojas de papel 
correspondientes (índice de tracción, alargamiento, índice de estallido, índice de desgarro y 
blancura), se ha aplicado la programación no-lineal siguiendo el método de More y Toraldo 
(12). En la tabla III-5-6 se presentan los valores óptimos de las variables dependientes y los 
correspondientes valores requeridos para las variables de operación. 
Del análisis de las ecuaciones III-5-1 a III-5-11 y de las figuras III-6-1 a III-5-20, en las que 
se han representado las variables dependientes relacionadas con las pastas y con las hojas 
de papel, en función de dos de las variables independientes, manteniendo las otras dos 
variables con sus valores óptimos, se deduce cuales son las variables de operación que 
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influyen en mayor y menor medida sobre las características de las pastas y de las hojas de 
papel. 
Los valores de las variaciones de las variables dependientes al variar las variables de 
operación se pueden obtener de las ecuaciones III-5-1 a III-5-11, en el intervalo 
considerado para las variables independientes, al ir variando cada una de las variables 
independientes y manteniendo las restantes en sus valores óptimos. Así, los valores de las 
variaciones máximas calculados para el rendimiento, número Kappa, viscosidad, 
contenidos de holocelulosa, α-celulosa y lignina, índice de tracción, alargamiento, índice de 
estallido, índice de desgarro y blancura, se presentan en la tabla III-5-7. Igualmente en esta 
tabla se presentan los porcentajes de desviación máximos de las variables dependientes, 
respecto a sus valores óptimos, debidos a las máximas variaciones calculadas antes para las 
variables dependientes.  
De la observación de la tabla III-5-6 puede deducirse que si se desean unos altos valores de 
los contenidos de holocelulosa y de α-celulosa, número Kappa y blancura y un bajo 
contenido de lignina (características de las pastas para disolver o utilizadas en fines 
diferentes a los papeleros), se ha de operar durante el pasteado bajo condiciones enérgicas, 
es decir con elevados valores de las tres variables de operación consideradas (temperatura, 
tiempo y concentración de sosa). 
Por otra parte, también de la observación de los resultados de la tabla III-5-6 se deduce que 
si se desean obtener unas buenas propiedades de resistencia de las hojas papel (índices de 
tracción y estallido) y una alta viscosidad de las pastas, se ha de operar con bajos valores 
para la temperatura y el tiempo de operación durante el pasteado. 
De la conjunción de las tablas III-5-6 y III-5-7 pueden proponerse varias alternativas para 
los valores de las variables de operación, de manera que se obtengan pastas y hojas de papel 
con características no muy alejadas de sus valores óptimos, y al mismo tiempo se ahorre 
energía, reactivos y capital inmovilizado para las instalaciones industriales, al operar con 
valores de temperatura, tiempo y concentración de sosa menores que los máximos 
considerados, logrando además un mejor aprovechamiento de la materia prima que cuando 
se opera bajo condiciones enérgicas. En la tabla III-5-8 se especifican tres posibles 
conjuntos de valores de las variables de operación que cumplen los requisitos antes 
indicados.  
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Utilizando las ecuaciones polinómicas encontradas se pueden simular los valores de las 
variables dependientes o respuesta del proceso de pasteado “a la sosa-antraquinona”, y 
pueden encontrarse otras combinaciones de los valores de las variables de operación, 
distintas a las de la tabla III-5-8, que cumplan los requisitos de conseguir aceptablemente 
buenos valores para las características de las pastas y de las hojas de papel, al mismo tiempo 
que se aproveche lo mejor posible la materia prima y se ahorren energía, reactivos químicos 
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Tabla III-5-1.- Valores de las variables de operación utilizados en el diseño de 
experimentos      empleado en la cocción de Hesperaloe funifera con sosa-
antraquinona. 
 
Experimento T, ºC t, minutos S, % XT Xt XS 
1 170 40 10 0 0 0 
2 185 60 15 1 1 1 
3 155 60 15 -1 1 1 
4 185 60 5 1 1 -1 
5 155 60 5 -1 1 -1 
6 185 20 15 1 -1 1 
7 155 20 15 -1 -1 1 
8 185 20 5 1 -1 -1 
9 155 20 5 -1 -1 -1 
10 170 60 10 0 1 0 
11 170 20 10 0 -1 0 
12 170 40 15 0 0 1 
13 170 40 5 0 0 -1 
14 185 40 10 1 0 0 
15 155 40 10 -1 0 0 
XT, Xt, y XS = Valores normalizados de temperatura (T), tiempo (t) y concentración de sosa 
(S), respectivamente. 
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Tabla III-5-2.- Valores experimentales de las características de las pastas en el pasteado de 
Hesperaloe funifera con sosa-antraquinona. 
Exp. RE,  % NK VI, mL/g HO, % αC, % LI, % 
1 48,3 18,3 715 88,7 72,8 5,38 
2 37,1 11,5 455 91,2 78,4 1,37 
3 39.7 12,6 699 90,3 76,1 4,47 
4 41,5 14,2 714 90,6 77,6 7,72 
5 54,9 23,5 704 85,3 68,7 8,38 
6 42,6 12,5 530 90,9 77,9 1,54 
7 55,9 22,9 794 86,6 69,9 3,32 
8 51,8 22,6 790 86,8 70,7 8,44 
9 57,8 24,9 711 85,0 65,6 9,31 
10 47,4 14,1 740 89,4 74,7 2,61 
11 47,5 18,0 816 88,7 72,8 6,83 
12 42,3 13,0 711 89,9 75,6 2,29 
13 48,6 22,5 657 87,3 72,4 8,28 
14 44,6 15,9 758 90,2 75,7 3,41 
15 49,9 18,5 845 87,2 71,6 4,37 
RE= Rendimiento, NK= Número Kappa, VI= Viscosidad, HO= Holocelulosa, αC= α-
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Tabla III-5-3.- Valores experimentales de las propiedades de las hojas de papel de pastas 
de Hesperaloe funifera obtenidas con sosa-antraquinona. 
 
Exp. IT, Nm/g AL, % IE, kN/g ID, mNm2/g BL, % 
1 73,00 3,32 6,30 5,45 62,6 
2 52,34 2,89 4,75 3,65 65,41 
3 74,31 3,52 6,72 6,01 64,97 
4 43,08 3,57 3,95 7,87 63,88 
5 78,84 3,43 6,88 3,44 60,49 
6 51,93 2,90 4,82 3,38 64,20 
7 92,83 3,38 8,11 5,37 59,42 
8 61,70 3,81 5,61 7,17 60,64 
9 73,59 2,84 6,13 2,11 54,76 
10 68,02 3,58 6,42 4,59 60,87 
11 74,79 3,15 6,49 5,31 62,89 
12 62,91 3,27 5,11 4,14 61,43 
13 72,94 3,21 6,24 5,27 63,88 
14 61,18 3,49 5,78 4,37 63,79 
15 83,33 3,28 7,48 5,92 61,09 
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Tabla III-5-4.- Valores de parámetros estadísticos para las ecuaciones que relacionan las 
variables dependientes consideradas para las pastas y para las hojas de 
papel correspondientes, con las variables de operación durante la cocción 
de Hesperaloe funifera con sosa-antraquinona. 
 
Ecuación R-múltiple R2 R-ajustada p < t > 
Rendimiento 
(Ec. III-5-1) 
0,90 0,81 0,76 0,0034 3,72 
N. Kappa 
(Ec. III-5-2) 
0,91 0,83 0,79 0,0035 3,70 
Viscosidad 
(Ec. III-5-3) 
0,94 0,87 0,80 0,0468 2,30 
Holocelulosa 
(Ec. III-5-4) 
0,93 0,86 0,82 0,0077 3,25 
α-celulosa 
(Ec. III-5-5) 
0,94 0,89 0,86 0,0015 5,21 
Lignina 
(Ec. III-5-6) 
0,95 0,90 0,86 0,1719 1,47 
I. Tracción 
(Ec. III-5-7) 
0,92 0,85 0,81 0,1006 1,79 
Alargamiento 
(Ec. III-5-8) 
0,91 0,83 0,76 0,0659 2,06 
I. Estallido 
(Ec. III-5-9) 
0,86 0,74 0,70 0,0671 2,01 
I. Desgarro 
(Ec. III-5-10) 
0,91 0,83 0,78 0,1658 1,48 
Blancura 
(Ec. III-5-11) 
0,78 0,61 0,50 0,0770 1,95 
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Tabla III-5-5.- Valores de F de Snedecor de los términos de las ecuaciones III-5-1 a III-
5-11, para las características de las pastas y de las hojas de papel de pastas 
“a la sosa-antraquinona” de Hesperaloe funifera. 
 











































XT Xt 6,32 
XT XS 32,43 
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Tabla III-5-6.- Valores de las variables de operación en el pasteado de Hesperaloe funifera 
con sosa-antraquinona, para obtener valores óptimos para las variables 









Valores de las variables 
independientes para conseguir 
valores óptimos para las 
variables dependientes 










Número Kappa 9,08* +1 +1 +1 
Viscosidad, mL/g 862 -1 -1 +0,18 
Holocelulosa, % 92,34 +1 +1 +1 
α-celulosa, % 80,36 +1 +1 +1 
Lignina, % 1,37 +1 +1 +1 
Índice de Tracción, Nm/g 89,14 -1 -1 0 







Índice de Estallido, kN/g 7,53 -1 - 0 
Índice de Desgarro, mNm2/g 7,36 +1 - -1 
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Tabla III-5-7.-  Valores de las variaciones máximas de las variables dependientes al variar 
una variable de operación, mantenido las restantes en sus valores 
óptimos. (Entre paréntesis los porcentajes de estas variaciones sobre los 
valores óptimos de las variables dependientes). 
 
Ecuación Variación de las variables dependientes con las variables 
Temperatura, 
ºC 
Tiempo, min Concentración de sosa, % 
Rendimiento, % 
(EC. III-5-1) 
8,12 (13,86%) 7,00 (11,95%) 7,40 (12,63%) 
Número Kappa 
(EC. III-5-2) 
5,14 (56,61%) 5,00 (55,07%) 7,04 (77,53%) 
Viscosidad, mL/g 
(Ec. III-5-3) 
128 (14,93%) 166 (19,93%) 137 (15,89%) 
Holocelulosa, % 
(Ec. III-5-4) 
3,06 (3,31%) 1,76 (1,91%) 2,78 (3,01%) 
α-celulosa, % 
(Ec. III-5-5) 
5,70 (7,09%) 3,73 (4,63%) 4,58 (5,70%) 
Lignina, % 
(Ec. III-5-6) 
1,48 (108,03%) 0,98 (71,53% 5,83 (424,82%) 
Índice de Tracción, 
Nm/g 
 (Ec. III-5-7) 
26,52 (29,75%) 7,64 (8,57%) 6,00 (6,73%) 
Alargamiento, % 
(Ec. III-5-8) 
0,80 (21,56%) 0,06 (1,62%) 0,74 (19,95%) 
Índice de Estallido, 
kN/g 
(Ec. III-5-9) 
2,08 (27,62%) - 0,66 (8,76%) 
Índice de Desgarro, 
mNm2/g 
(Ec. III-5-10) 
4,18 (56,79%) - 4,12 (55,98%) 
Blancura, % 
(Ec. III-5-11) 
3,44 (5,19%) 2,74 (4,13%) 2,36 (3,56%) 
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Tabla III-5-8.-  Valores de las variables dependientes relacionadas con las pastas y las hojas 
de papel obtenidas en el pasteado de Hesperaloe funifera con sosa-
antraquinona, y sus desviaciones respecto a sus valores óptimos, al operar 





 de la variable 
dependiente 
Valor de la variable dependiente y desviación 
respecto a su valor óptimo (entre paréntesis) 
Caso a 
XT = +0,5 
Xt  = -1 
XS  = 0 
Caso b 
XT = +0,5 
Xt = -1 
XS = -0,5 
 
Caso c 
XT = +0,5 
Xt = -1 
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Figura III-5-1.- Variación del rendimiento en el pasteado de Hesperaloe funifera con sosa-     
antraquinona, con el tiempo y la temperatura, para una concentración de 
sosa baja. 
 
            
Figura III-5-2.- Variación del rendimiento en el pasteado de Hesperaloe funifera con sosa-
antraquinona, con el tiempo y la concentración de sosa, para una 
temperatura baja. 
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Figura III-5-3.- Variación del número Kappa de la pasta “a la sosa-antraquinona” de 
Hesperaloe funifera con la temperatura y el tiempo, para una concentración 
de sosa alta. 
 
          
Figura III-5-4.-  Variación del número Kappa de la pasta “a la sosa-antraquinona” de 
Hesperaloe funifera con el tiempo y la concentración de sosa, para una 
temperatura alta. 
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Figura III-5-5.-  Variación de la viscosidad de la pasta “a la sosa-antraquinona” de 
Hesperaloe funifera con la temperatura y la concentración de sosa, para un 
tiempo corto.  
 
          
Figura III-5-6.-  Variación de la viscosidad de la pasta “a la sosa-antraquinona” de 
Hesperaloe funifera con el tiempo y la concentración de sosa, para 
temperatura elevada.  
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Figura III-5-7.-  Variación del contenido de holocelulosa de la pasta “a la sosa-
antraquinona” de Hesperaloe funifera con el tiempo y la concentración de 
sosa, para temperatura elevada. 
 
          
Figura III-5-8.- Variación del contenido de holocelulosa de la pasta “a la sosa-
antraquinona” de Hesperaloe funifera con el tiempo y la temperatura, para 
concentración de sosa elevada. 
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Figura III-5-9.- Variación del contenido de α-celulosa de la pasta “a la sosa-antraquinona” 
de Hesperaloe funifera con la temperatura y el tiempo, para concentración de 
sosa elevada. 
 
           
Figura III-5-10.-  Variación del contenido de α-celulosa de la pasta “a la sosa-antraquinona” 
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Figura III-5-11.- Variación del contenido de lignina de la pasta “a la sosa-antraquinona” de 
Hesperaloe funifera con la temperatura y el tiempo, para concentración de 
sosa elevada. 
 
            
Figura III-5-12.- Variación del contenido de lignina de la pasta “a la sosa-antraquinona” de 
Hesperaloe funifera con el tiempo y la concentración de sosa, para 
temperatura elevada. 
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Figura III-5-13.- Variación del índice de tracción de las hojas de papel de pasta “a la sosa-
antraquinona” de Hesperatoe funifera con la temperatura y la concentración 
de sosa, para tiempo corto. 
 
 
       
Figura III-5-14.-  Variación del índice de tracción de las hojas de papel de pasta “a la sosa-
antraquinona” de Hesperatoe funifera con la concentración de sosa y el 
tiempo, para temperatura baja. 
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Figura III-5-15.- Variación del alargamiento de las hojas de papel de pasta “a la sosa-
antraquinona” de Hesperatoe funifera con la temperatura y el tiempo, para 
concentración de sosa baja. 
 
            
Figura III-5-16.- Variación del alargamiento de las hojas de papel de pasta “a la sosa-
antraquinona” de Hesperatoe funifera con el tiempo y la concentración de 
sosa, para temperatura elevada. 
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Figura III-5-17.-  Variación del índice de estallido de las hojas de papel de pasta “a la sosa-
antraquinona” de Hesperatoe funifera con la temperatura y la concentración 
de sosa, para cualquier valor de tiempo. 
 
      
Figura III-5-18.-  Variación del índice de desgarro de las hojas de papel de pasta “a la sosa-
antraquinona” de Hesperatoe funifera con la temperatura y concentración 
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Figura III-5-19.- Variación de la blancura de las hojas de papel de pasta “a la sosa-
antraquinona” de Hesperatoe funifera con la temperatura y el tiempo, para 
concentración de sosa elevada. 
 
            
Figura III-5-20.- Variación de la blancura de las hojas de papel de pasta “a la sosa-
antraquinona” de Hesperatoe funifera con el tiempo y la concentración de 
sosa, para temperatura elevada  
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III.5.1.2. MODELOS NEUROBORROS  
Como se detalló en el capítulo II (Parte Experimental), la modelización borrosa es una 
poderosa herramienta para describir el comportamiento no lineal de sistemas complejos.  
También se expuso antes, que otra poderosa herramienta para modelar estos sistemas 
complejos son las redes neuronales, que han sido aplicadas en la evaluación de sistemas 
biológicos de carácter industrial. 
En este trabajo se va aplicar la modelización neuroborrosa para predecir el 
comportamiento del pasteado de Hesperaloe funifera con sosa-antraquinona, proporcionando 
los valores de las características de las pastas obtenidas (rendimiento, número Kappa, 
viscosidad y contenidos de holocelulosa, α-celulosa y lignina) y de las propiedades físicas de 
las hojas de papel correspondientes (índice de tracción, alargamiento, índice de estallido, 
índice de desgarro y blancura), en función de las variables de operación en el proceso de 
pasteado (temperatura, tiempo y concentración de sosa), en los intervalos considerados 
para los valores de las variables de operación estudiadas. 
Se utilizan los datos experimentales de las tablas III-5-1 a III-5-3, aplicando la herramienta 
informática ANFIS Edit del programa MATLAB 6.5 para la estimación de los parámetros 
o valores constantes de la ecuación del modelo neuroborroso siguiente, para el caso de 
utilizar funciones de pertenencia lineales (con dos niveles: alto y bajo) para las tres variables 
de operación consideradas: 
                                  a1 R1 + a2 R2 +   ….. + a7R7 + a8 R8  
                      Ye = ------------------------------------------------------ 
                                       R1 +R2 + …… +  R7 + R8 
 
Si se utiliza para una de las variables independientes una función de pertenencia gaussiana 
(con tres niveles: bajo, medio y alto) y para las otras dos variables funciones de pertenencia 
lineales (con dos niveles: bajo y alto), la ecuación anterior tendría doce términos en el 
numerador y otros tantos en el denominador: 
                                   a1 R1 + a2 R2 +   …….+  a11 R11 + a12 R12  
                      Ye = --------------------------------------------------------------- 
                                          R1 + R2 + ……… + R11 +R12 
 
En la tabla III-5-9 se presentan los valores obtenidos para los parámetros (ai) de las 
ecuaciones del modelo neuroborroso en el caso de utilizar funciones de pertenencia 
gaussianas (con tres niveles: bajo, medio y alto) para la concentración de sosa, y funciones 
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de pertenencia lineales (con dos niveles: bajo y alto) para las otras dos variables, para los 
casos del rendimiento, viscosidad, número Kappa y contenidos de holocelulosa y lignina de 
las pastas.  
En la tabla III-5-10 se presentan los valores de los parámetros (ai) de las ecuaciones del 
modelo neuroborroso en el caso de utilizar funciones de pertenencia gaussianas para la 
concentración de sosa, y funciones de pertenencia lineales para las otras dos variables, para 
los casos las propiedades de las hojas de papel (índice de tracción, alargamiento, índice de 
estallido e índice de desgarro).  
En la tabla III-5-11 se presentan los valores de los parámetros (ai) de las ecuaciones del 
modelo neuroborroso en el caso de utilizar funciones de pertenencia gaussianas para la 
temperatura, y funciones de pertenencia lineales para las otras dos variables, para los casos 
del contenido de α-celulosa de las pastas y de la blancura de las hojas de papel. 
En las tablas III-5-12 y III-5-13 se presentan los valores estimados de las variables 
dependientes mediante los modelos neuroborrosos considerados. Como se observa en 
dichas tablas, los valores estimados se desvían en menos del 5, 8, 12, 2, 4, 16, 9, 11, 15, 18 y 
3%, respectivamente para el rendimiento, viscosidad, número Kappa, holocelulosa, α-
celulosa, lignina, índice de tracción, alargamiento, índice de estallido, índice de desgarro y 
blancura, por lo que dichos modelos son adecuados para el pasteado de Hesperaloe funifera 
con sosa-antraquinona. 
Al comparar estos errores con los obtenidos en las simulaciones mediante los modelos 
polinómicos, se comprueba que los primeros son más bajos, principalmente para las 
estimaciones de las propiedades físicas de las hojas de papel.  
Para la validación de los modelos neuroborrosos se han realizado tres experimentos de 
pasteado, cuyos valores de las variables de operación empleados y de las características de 
las pastas y de las hojas de papel correspondientes, se presentan en la tabla III-5-14. 
En dicha tabla también se presentan los valores calculados de las variables dependientes 
mediante los modelos neuroborrosos aplicados, así como los errores cometidos en las 
predicciones de las variables respuesta por los mencionados modelos. Como se observa, los 
valores predichos por los modelos se desvían muy poco de los experimentales, lo que 
confirma la bondad del modelo neuroborroso utilizado. 
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De todo lo expuesto se puede deducir lo siguiente: 
-  La validez de los modelos propuestos está avalada por los altos valores de los 
coeficientes de regresión (R2) obtenidos, de manera que las ecuaciones predicen con 
bastante exactitud los valores de las propiedades en función de las condiciones de 
operación ensayadas. 
-  El número de parámetros de los modelos neuroborrosos es mayor que para los modelos 
polinomiales de segundo grado, aunque es posible aplicar unos y otros a partir de los 
quince ensayos del diseño experimental usado tradicionalmente para tres variables de 
operación o independientes. 
-  Un modelo neuroborroso permite una interpretación física de las constantes 
(parámetros) ya que representan el valor promedio de la propiedad (variable 
dependiente) en las condiciones definidas por la regla neuroborrosa. Por ejemplo, al 
operar con valores bajos para la temperatura, tiempo y concentración de sosa, el valor 
promedio del rendimiento es de 57,59% (regla 1 de la tabla III-5-9), coincidente con el 
valor del parámetro de la ecuación. Esto supone una ventaja respecto del modelo 
polinómico correspondiente. 
-  Los modelos neuroborrosos permiten evaluar la incidencia de cada variable de 
operación sobre las propiedades.  
Para la ilustración de esta última conclusión, se puede considerar el caso del rendimiento. 
Los valores de los parámetros que proporciona el modelo para estimar el rendimiento son 
los que se presentan en la tabla III-5-9.  
Los valores máximos del rendimiento se obtienen para valores bajos de la temperatura, 
tiempo y concentración de sosa; mientras que los valores mínimos del rendimiento se 
alcanzan para valores altos de las tres variables independientes consideradas. 
Si se consideran las reglas 1 y 3 (tabla III-5-9) se advierte que cuando las variables de 
operación tienen valores bajos (regla 1), un aumento de la concentración de sosa (regla 3) 
provoca una leve bajada en el rendimiento (de 57,59 a 55,88 %). De igual manera, al 
comparar las reglas 1 y 4 se observa que para temperaturas y concentraciones bajas, un 
aumento del tiempo de pasteado provoca una disminución promedia en el rendimiento de 
57,59 a 54,45%. Finalmente, si la variable que aumenta es la temperatura, de las reglas 1 y 7 
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se comprueba que el rendimiento desciende de 57,59% a 51,43%. Todo lo indicado 
confirma que la variable más influyente es la temperatura y la menos influyente la 
concentración de sosa.    
En general, es posible realizar combinaciones entre dos reglas que presenten los mismos 
niveles para dos variables y diferente para la tercera. En cada caso es posible obtener 
información de la influencia de esta última variable sobre cada una de las propiedades 
consideradas. 
En las figuras III-5-21 a III-5-31 se representan los valores estimados para las variables 
dependientes en función de dos variables de operación, manteniendo la otra variable con 
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Tabla III-5-9.- Valores de los parámetros constantes del modelo neuroborroso aplicado al    
pasteado de Hesperaloe funifera con sosa-antraquinona, para los casos de las 
características de las pastas, en los que la variable utilizada con tres niveles 
(bajo, medio y alto) es la concentración de sosa. 
 
Regla 


























10 48,32 866 19,5 86,92 6,97 




15 55,88 807 22,6 86,38 2,98 




5 54,45 675 24,0 85,02 8,92 




10 49,26 790 15,7 87,44 2,49 




15 38,64 711 11,9 90,28 4,54 




5 51,43 767 23,0 86,46 8,70 




10 44,86 783 17,3 89,91 6,09 




15 41,97 531 11,7 90,77 1,12 




5 40,42 692 14,3 90,47 8,24 




10 46,01 703 13,6 90,44 1,53 




15 36,05 456 9,8 91,05 1,30 
R2  0,97 0,92 0,96 0,99 0,98 
12                   12 
Ye =(∑ ai Ri / ∑ Ri ) 
1                   1 
Ri = Tk tk Ck 
 
k para la variable con tres niveles = 1 (bajo), 2 (medio) y 3 (alto) 
k para las variables con dos niveles = 1 (bajo) y 2 (alto) 
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Tabla III-5-10.- Valores de los parámetros constantes del modelo neuroborroso aplicado al 
pasteado de Hesperaloe funifera con sosa-antraquinona, para los casos de las 
características de las hojas de papel, en los que la variable utilizada con 
tres niveles (bajo, medio y alto) es la concentración de sosa. 
 
Regla 



































































































34,2 2,85 3,53 3,56 
R2  0,96 0,85 0,91 0,97 
12                   12 
Ye =(∑ ai Ri / ∑ Ri ) 
1                   1 
Ri = Tk tk Ck 
 
k para la variable con tres niveles = 1 (bajo), 2 (medio) y 3 (alto) 
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Tabla III-5-11.- Valores de los parámetros constantes del modelo neuroborroso aplicado al 
pasteado de Hesperaloe funifera con sosa-antraquinona, para el contenido de 
α-celulosa de las pastas y la bancura de las hojas de papel, en los que la 

































































































R2  0,99 0,92 
12                   12 
Ye =(∑ ai Ri / ∑ Ri ) 
1                   1 
Ri = Tk tk Ck 
 
k para la variable con tres niveles = 1 (bajo), 2 (medio) y 3 (alto) 
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Tabla III-5-12.-   Valores estimados para las características de las pastas de Hesperaloe funifera 








Lignina,    
% 
Rend.,   
% 




1 87.0 (0,5) 71,9 (3,8) 4,43 (16,12) 48,3 (2,3) 715 (6,1) 20,5 
(12,0) 
2 87,4 (0,2) 78,4 (1,1) 1,32 (3,96) 39,1 (5,4) 455 (5,9) 13,0 
(12,9) 
3 90.9 (0.4) 76.4 (1.1) 4.42 (1.12) 39.7 (1.2) 699 (2.1) 12.6 (3.9)
4 89.5 (0.1) 79.2 (1.0) 7.84 (1.57) 41.5 (1.8) 714 (2.5) 14.2 (0.4)
5 90.0 (0.3) 73.6 (1.1) 8.54 (1.95) 54.9 (1.4) 704 (2.6) 23.5 (0.3)
6 87.5 (0.2) 70,7 (1,2) 1,42 (7,92) 42,6 (1,1) 530 (2,9) 12,5 (3,6)
7 90,6 (0,4) 69,5 (1,2) 3,22 (3,19) 55,9 (0,8) 794 (1,9) 22,9 (2,2)
8 90,7 (0,1) 73,2 (1,1) 8,54 (1,26) 51,8 (1,5) 790 (2,3) 22,6 (0,2)
9 89,9 (0,3) 73,6 (1,1) 9,44 (1,38) 57,8 (1,3) 711 (2,6) 24,9 (0,2)
10 87,9 (1,2) 77,1 (1,4) 2,43 (7,07) 47,4 (0,7) 740 (2,8) 14,1 (4,3)
11 86,1 (1,4) 66,6 (1,6) 6,43 (5,98) 47,5 (0,7) 816 (2,5) 18,0 (3,3)
12 84,8 (0,6) 72,3 (1,1) 2,59 (13,13) 42,3 (2,5) 711 (7,1) 13,0 (9,1)
13 89,2 (0,8) 71,5 (1,1) 8,59 (3,84) 48,6 (4,4) 657 (8,3) 22,5 (5,1)
14 88,7 (0,1) 75,4 (3,2) 3,93 (15,11) 44,6 (1,2) 758 (0,4) 15,9 (3,3)
15 90,4 (1,9) 73,3 (3,2) 4,93 (12,72) 48,6 (1,1) 845 (0,4) 18,5 (2,8)
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Tabla III-5-13.-    Valores estimados para las propiedades de las hojas de papel de pastas de 

















1 77,4 (6,0) 2,93 (11,73) 6,60 (4,70) 5,94 (8,93) 64,14 (2,46)
2 50,9 (2,8) 2,91 (0,67) 4,68 (1,48) 3,16 (13,51) 63,48 (2,96)
3 73,5 (1,0) 3,53 (0,08) 6,55 (2,63) 5,93 (1,44) 65,03 (0,09)
4 45,0 (4,5) 3,51 (1,65) 3,39 (14,18) 7,89 (0,34) 63,76 (0,19)
5 80,8 (2,5) 3,37 (1,70) 7,01 (1,87) 3,47 (0,92) 60,55 (0,10)
6 51,2 (1,5) 2,91 (0,13) 4,64 (3,68) 3,29 (2,61) 64,07 (0,20)
7 92,1 (0,8) 3,38 (0,10) 7,93 (2,18) 4,84 (9,85) 59,48 (0,10)
8 63,7 (3,2) 3,75 (1,54) 5,73 (2,30) 7,20 (0,39) 60,51 (0,21)
9 75,5 (2,7) 2,78 (2,04) 6,25 (2,10) 1,72 (18,53) 54,82 (0,11)
10 67,4 (1,0) 3,56 (0,58) 6,45 (0,52) 4,86 (6,01) 61,14 (0,45)
11 74,1 (0,9) 3,13 (0,64) 6,55 (0,92) 5,59 (5,15) 63,17 (0,44)
12 67,1 (6,7) 3,18 (2,98) 5,92 (15,86) 4,41 (6,36) 60,93 (0,82)
13 66,3 (9,2) 3,35 (4,61) 5,60 (10,36) 5,07 (3,81) 63,38 (0,78)
14 59,7 (2,5) 3,45 (1,04) 5,64 (2,42) 4,31 (1,38) 63,41 (0,60)
15 81,8 (1,8) 3,24 (1,09) 7,37 (1,50) 6,14 (3,84) 59,97 (1,83)
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Tabla III-5-14.- Experimentos utilizados en la validación de los modelos neuroborrosos 






T = 160 ºC 
T = 30 minutos 
S = 8 % 
Experimento 17: 
T = 175 ºC 
T = 40 minutos 
S = 12% 
Experimento 18: 
T = 180 ºC 
T = 25 minutos 


























RE, % 49,9 50,7 (1,6) 44,5 44,8 (0,7) 42,2 43,7 (3,3) 
VI, 
mL/g 
773 781 (1,0) 681 704 (3,2) 591 604 (2,0) 
NK 19,2 20,4 (6,1) 14,6 15,0 (2,9) 13,6 13,7 (0,8) 
HO, % 88,9 89,4 (0,5) 86,1 86,5 (0,4) 86,0 86,8 (1,0) 
αC, % 71,6 71,9 (0,3) 72,1 72,8 (0,9) 70,4 70,9 (0,8) 
LI, % 5,28 6,99(8,31) 1,37 3,39 (9,44) 4,47 2,15(7,42) 
IT,Nm/g 77,1 77,6 (0,6) 60,8 63,4 (4,2) 53,7 56,5 (5,0) 
AL, % 3,01 3,11(3,44) 3,41 3,28 (4,05) 3,21 3,01(6,38) 
IE, kN/g 6,64 6,80(2,36) 5,59 5,90 (5,22) 4,96 5,20 (4,69 
ID, 
mNm2/g 
5,46 5,02(8,65) 4,01 4,60(12,72) 3,21 3,74(14,13)
BL, % 59,6 59,1 (1,0) 62,8 62,3 (0,9) 63,2 63,4 (0,4) 
RE = Rendimiento; VI = Viscosidad; NK = Número Kappa; HO = Holocelulosa; αC = α-
celulosa; LI = Lignina; IT = Índice de Tracción; AL = Alargamiento; IE = Índice de 
Estallido; ID = Índice de Desgarro; BL = Blancura 
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Figura III-5-21.-  Rendimiento en función del tiempo y de la concentración de sosa, para 
valores bajo y alto de la temperatura. 
 
      
Figura III-5-22.-  Número Kappa en función del tiempo y de la concentración de sosa, para 
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Figura III-5-23.-  Viscosidad en función del tiempo y de la concentración de sosa, para 
valores bajo y alto de la temperatura. 
 
         
Figura III-5-24.-  Contenido de holocelulosa en función del tiempo y de la concentración 
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Figura III-5-25.-  Contenido de α-celulosa en función del tiempo y de la concentración de 
sosa, para valores bajo y alto de la temperatura. 
 
        
Figura III-5-26.-  Contenido de lignina en función del tiempo y de la concentración de 
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Figura III-5-27.- Índice de tracción en función del tiempo y de la concentración de sosa, 
para valores bajo y alto de la temperatura. 
        
Figura III-5-28.-  Alargamiento en función del tiempo y de la concentración de sosa, para  
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Figura III-5-29.- Índice de estallido función del tiempo y de la concentración de sosa, 
para     valores bajo y alto de la temperatura. 
 
 
Figura III-5-30.-  Índice de desgarro en función del tiempo y de la concentración de sosa, 
















Figura III-5-31.- Blancura en función del tiempo y la concentración de sosa, para valores 





En el pasteado “a la sosa-antraquinona” de Hesperaloe funifera, los modelos polinómicos de 
segundo orden ensayados proporcionan un buen ajuste de los datos experimentales para el 
cálculo de todas las variables respuesta (características de las pastas y de las hojas de papel), 
como lo indican los buenos valores de R-múltiple, R2, R2-ajustada, p, t de Student y F de 
Snedecor encontrados. 
Los valores estimados mediante las ecuaciones polinómicas encontradas reproducen los 
resultados experimentales del rendimiento de la pasta, número Kappa, viscosidad, 
contenido de holocelulosa y contenido de α-celulosa de las pastas, e índice de tracción, 
alargamiento, índice de estallido y blancura de las hojas de papel, con errores menores del 
11, 20, 10, 2, 3, 14, 6, 20 y 6%, respectivamente. Para el caso del contenido de ligninas los 
errores son menores del 20% sólo en el 73% de los casos, y para el caso del índice de 
desgarro son menores del 20% en el 80% de los casos.  
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De los modelos polinómicos encontrados puede deducirse que si se desean unos altos 
valores de los contenidos de holocelulosa y de α-celulosa, número Kappa y blancura y un 
bajo contenido de lignina (características de las pastas para disolver o utilizadas en fines 
diferentes a los papeleros), se ha de operar durante el pasteado bajo condiciones enérgicas, 
es decir con elevados valores de las tres variables de operación consideradas (temperatura, 
tiempo y concentración de sosa). 
Si lo que se desean obtener son unas buenas propiedades de resistencia de las hojas papel 
(índices de tracción y estallido) y una alta viscosidad de las pastas, se ha de operar con bajos 
valores para la temperatura y el tiempo de operación durante el pasteado. 
Utilizando las ecuaciones polinómicas encontradas se pueden simular los valores de las 
variables dependientes o respuesta del proceso de pasteado “a la sosa-antraquinona”, y 
pueden encontrarse diversas combinaciones de los valores de las variables de operación 
que cumplan los requisitos de conseguir aceptablemente buenos valores para las 
características de las pastas y de las hojas de papel, al mismo tiempo que se aproveche lo 
mejor posible la materia prima y se ahorren energía, reactivos químicos y tamaño de la 
instalación productora. 
En el pasteado “a la sosa-antraquinona” de Hesperaloe funifera, los modelos neuroborrosos 
ensayados proporcionan un buen ajuste de los datos experimentales para el cálculo de todas 
las variables respuesta (características de las pastas y de las hojas de papel), como lo indican 
los elevados valores R2  encontrados. 
Los valores estimados de las variables dependientes mediante los modelos neuroborrosos 
considerados se desvían en menos del 5, 8, 12, 2, 4, 16, 9, 11, 15, 18 y 3%, respectivamente 
de los resultados experimentales para el rendimiento, viscosidad, número Kappa, 
holocelulosa, α-celulosa, lignina, índice de tracción, alargamiento, índice de estallido, índice 
de desgarro y blancura, por lo que dichos modelos son adecuados para el pasteado de 
Hesperaloe funifera con sosa-antraquinona. 
Al comparar estos errores con los obtenidos en las simulaciones mediante los modelos 
polinómicos, se comprueba que los primeros son más bajos, principalmente para las 
estimaciones de las propiedades físicas de las hojas de papel.  
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III-6. PASTEADO CON DIETANOLAMINA 
 
III-6.1. INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES DE OPERACIÓN 
No existen precedentes del pasteado de Hesperaloe funifera con disolventes orgánicos. La 
utilización de etanol y otros disolventes orgánicos de bajo punto de ebullición como el 
metanol y los ácidos orgánicos de bajo peso molecular, se ha estudiado para multitud de 
materias primas, tanto convencionales (maderas de frondosas y coníferas), como 
alternativas (residuos agrícolas y vegetales alternativos), considerando en algunos estudios 
un diseño factorial de experimentos (1-4).  
Para evitar la utilización de disolventes orgánicos de bajo punto de ebullición, que implican 
operar a elevadas presiones durante el pasteado, con los problemas asociados con una 
instalación robusta, cara y un coste elevado de operación, se están utilizando otros 
disolventes de elevado punto de ebullición, capaces de pastear a presiones similares a las 
utilizadas en los procesos clásicos de cocción, como son el Kraft y “a la sosa”, pudiéndose 
utilizar las instalaciones de estos procesos convencionales (1, 5). 
Basándose en algunas experiencias que utilizan etanolaminas para el pasteado de podas de 
olivo (6-9), sarmientos de vid (10), residuos de la industria del aceite de palma (11) y paja de 
arroz (12, 13), y tras unos experimentos previos de tanteo con Hesperaloe funifera usando 
dietanolamina, se procede al estudio del pasteado con este disolvente, considerando tres 
variables en la operación de pasteado (temperatura, tiempo y concentración de 
dietanolamina), con tres valores diferentes para cada una de ellas, estudiando su influencia 
sobre las características de las pastas obtenidas (rendimiento, número Kappa, viscosidad y 
contenidos de holocelulosa, α-celulosa y lignina) y de las hojas de papel correspondientes 
(índice de tracción, alargamiento, índice de estallido, índice de desgarro y blancura). En 
todos los experimentos se utilizó una relación “líquido/sólido” de 8:1. 
En las tablas III-6-1 a III-6-3 se presentan los valores de las variables de operación 
considerados para los quince experimentos que requiere el diseño factorial de experimentos 
utilizado, y los de las variables que caracterizan a las pastas celulósicas y a las hojas de papel 
obtenidas de ellas; estos últimos difieren en menos del 5-10% de sus valores medios, 
obtenidos de 3-10 determinaciones distintas, realizadas en otras tantas medidas en cada 
caso. 
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En lo que sigue se tratan los datos experimentales de las tablas III-6-1 a III-6-3, 
ajustándolos a modelos polinómicos y neuroborrosos. 
III-6.1.1.- MODELOS POLINÓMICOS 
Operando como en el caso del pasteado con sosa-antraquinona (apartado III-5), para el 
pasteado de Hesperaloe funifera  con dietanolamina se encuentran las ecuaciones siguientes: 
 
RE = 51,46  – 1,84 XT – 0,68 Xt – 1,69 XD + 1,00 Xt2  + 0,98 XT XD  (Ec. III-6-1) 
 
NK = 21,58 – 0,81 XT – 0,53 Xt – 0,69 XD + 0,21 XT XD   (Ec. III-6-2) 
 
VI = 736 - 33 XT - 20 Xt - 24 XD + 11 XT XD  + 11 Xt XD   (Ec. III-6-3) 
 
HO = 90,69 + 0,84 XT + 0,43 Xt + 0,74 XD  + 0,20 Xt XD    (Ec. III-6-4) 
 
αC = 72,30 + 4,47 XT + 2,25 Xt  + 3,65 XD – 1,87 XT XD – 3,73 XD2  (Ec. III-6-5) 
 
LI = 9,13 – 0,39 XT – 0,22 Xt  - 0,22 XD     (Ec. III-6-6) 
 
IT = 69,99 – 9,86 XT – 7,24 Xt  - 7,43 XT2 + 2,79 XT XD + 6,30 Xt2   (Ec. III-6-7) 
 
AL = 3,24 + 0.48 XT  + 0,12 Xt - 0,07 XD + 0,34 Xt2                           (Ec. III-6-8) 
 
IE = 6,01 – 0,71 XT – 0,54 Xt  - 0,47 XT2  + 0,17 XT XD  + 0,53 Xt2   (Ec. III-6-9) 
 
ID = 4,35 + 1,51 XT + 1,47 XT2 – 1,24 XD2                                                 (Ec. III-6-10) 
 
BL = 59,45 + 1,53 XT + 0,96 Xt  + 1,16 XD                           (Ec. III-6-11) 
 
donde RE representa el rendimiento, NK el número Kappa, VI la viscosidad, HO el 
contenido de holocelulosa, αC el contenido de α-celulosa y LI el contenido de lignina de las 
pastas obtenidas, IT el índice de tracción, AL el alargamiento, IE el índice de estallido, ID 
el índice de desgarro y BL la blancura de las hojas de papel correspondientes, y XT,  Xt y XD  
los valores normalizados de la temperatura, el tiempo, la concentración de dietanolamina, 
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respectivamente.  
En las tablas III-6-4 y III-6-5 se presentan los estadísticos relacionados con las ecuaciones 
anteriores, cuyos valores indican el buen ajuste de los datos experimentales al modelo 
ensayado para el cálculo de las variables respuesta consideradas. 
Los valores estimados mediante las ecuaciones anteriores reproducen los resultados 
experimentales de las distintas variables dependientes consideradas para las pastas y para las 
hojas de papel, con errores menores del 3, 3, 4, 1, 9, 4, 8, 8, 8, 18 y 3%, respectivamente, 
para el rendimiento, número Kappa, viscosidad y contenidos de holocelulosa, α-celulosa y 
lignina de las pastas, e índice de tracción, alargamiento, índice de estallido, índice de 
desgarro y blancura de las hojas de papel correspondientes. Estas reproducciones son muy 
buenas para todos las variables respuesta consideradas, exceptuando el caso del índice de 
desgarro que en algún experimento la reproducción alcanza errores de casi el 18%. 
Procediendo como en el apartado del pasteado de Hesperaloe funifera con sosa-antraquinona, 
se determinan los valores óptimos de las variables dependientes y los correspondientes 
valores requeridos para las variables de operación para el caso del pasteado de Hesperaloe 
funifera con dietanolamina (tabla III-6-6). 
De la tabla anterior se deduce que para conseguir elevados valores de los contenidos de 
holocelulosa y α-celulosa de las pastas y de la blancura de las hojas de papel, así como 
valores bajos para el contenido de lignina y el número Kappa de las pastas, se ha de operar 
bajo las condiciones más severas, dentro del los rangos de las variables de operación 
estudiados. Sin embargo, al operar bajo suaves condiciones se incrementa el rendimiento de 
pasta (con el consiguiente mejor aprovechamiento de la materia prima), así como las 
propiedades de resistencia de las hojas de papel (índices de tracción y de estallido).    
En la tabla III-6-7 se presentan los valores de las variaciones máximas del rendimiento, 
número Kappa, viscosidad y contenidos de holocelulosa, α-celulosa y lignina de las pastas, e 
índice de tracción, alargamiento, índice de estallido, índice de desgarro y blancura de las 
hojas de papel correspondientes, operando como se especifica en el apartado III-5. 
También se presentan en esta tabla los porcentajes de desviación máximos de las variables 
dependientes, respecto a sus valores óptimos, debidas a las máximas variaciones calculadas 
antes para las variables dependientes.  
De la conjunción de las tablas III-6-6 y III-6-7 pueden proponerse varias alternativas para 
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los valores de las variables de operación, de manera que se obtengan pastas y hojas de papel 
con características no muy alejadas de sus valores óptimos, y al mismo tiempo se ahorre 
energía, reactivos químicos y capital inmovilizado para las instalaciones industriales, al 
operar con valores de temperatura, concentración de dietanolamina y tiempo de proceso 
menores que los máximos considerados. En la tabla III-6-8 se presentan los resultados 
simulados para varios supuestos, así como sus desviaciones porcentuales respecto a sus 
valores óptimos, que se encuentran en la tabla III-6-6. 
Como se observa en la tabla III-6-8, parece ser conveniente operar bajo las condiciones de 
los casos B o E, pues los valores del número Kappa y de los contenidos de holocelulosa, α-
celulosa y lignina de las pastas, y de las propiedades de las hojas de papel (índices de 
tracción y estallido y blancura), se desvían relativamente poco de sus valores óptimos. 
Además, al operar bajo las condiciones señaladas se aprovecha más la materia prima al 
obtener mayor rendimiento de pasta, y se ahorra energía necesaria para el calentamiento al 
operar a menor temperatura que la máxima considerada; capital inmovilizado para las 
instalaciones al ser el tiempo de pasteado menor que el máximo estudiado; así como costes 
de operación al utilizar menos concentración de dietanolamina que la máxima ensayada. 
Para discernir entre las condiciones B y E ha de realizarse un estudio económico que tenga 
en cuenta los ahorros del inmovilizado, energía y reactivos y la calidad de las pastas y de las 
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Tabla III-6-1.- Valores de las variables de operación utilizados en el diseño de  
experimentos empleado en la cocción de Hesperaloe funifera con 
dietanolamina. 
 
Experimento T, ºC T, minutos D, % XT Xt XD 
1 170 60 65 0 0 0 
2 185 90 80 1 1 1 
3 155 90 80 -1 1 1 
4 185 90 50 1 1 -1 
5 155 90 50 -1 1 -1 
6 185 30 80 1 -1 1 
7 155 30 80 -1 -1 1 
8 185 30 50 1 -1 -1 
9 155 30 50 -1 -1 -1 
10 170 90 65 0 1 0 
11 170 30 65 0 -1 0 
12 170 60 80 0 0 1 
13 170 60 50 0 0 -1 
14 185 60 65 1 0 0 
15 155 60 65 -1 0 0 
XT, Xt, y XD = Valores normalizados de temperatura (T), tiempo (t) y concentración de 
dietanolamina (D), respectivamente. 
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Tabla III-6-2.- Valores experimentales de las características de las pastas en el pasteado de 
Hesperaloe funifera con dietanolamina. 
Exp. RE,  % NK VI, mL/g HO, % αC, % LI, % 
1 51,2 21,45 729 90,7 73,0 9,13 
2 49,4 20,29 686 93,0 75,5 8,40 
3 50,6 20,54 715 91,.4 74,1 8,78 
4 50,1 20,39 691 91,5 74,8 8,49 
5 57,6 23,13 781 88,8 56,6 9,84 
6 49,8 20,29 688 91,6 75,0 8,64 
7 53,1 22,55 765 90,0 63,0 9,81 
8 52,9 22,21 752 90,3 66,3 9,42 
9 57,7 23,68 860 88,7 56,2 9,87 
10 51,2 21.19 726 90,8 73,1 9,12 
11 52,2 22,11 731 90,6 71,2 9,13 
12 50,8 20,92 723 91,1 73,5 8,98 
13 52,3 22,12 733 90,4 70,7 9,16 
14 50,7 20,76 721 91,3 73,6 8,81 
15 52,3 22,12 744 90,4 70,6 9,35 
RE= Rendimiento, NK= Número Kappa, VI= Viscosidad, HO= Holocelulosa, αC= α-
celulosa, LI= Lignina 
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Tabla III-6-3.- Valores experimentales de las propiedades de las hojas de papel de pastas 
de Hesperaloe funifera obtenidas con dietanolamina. 
 
Experimento IT, Nm/g AL, % IE, kN/g ID, mNm2/g BL, % 
1 75,7 3,07 6,04 3,69 59,7 
2 53,4 4,09 4,94 5,74 62,3 
3 68,1 3,01 5,88 2,71 61,0 
4 48,8 4,39 4,84 6,29 61,8 
5 77,1 3,27 6,43 3,07 56,2 
6 69,4 3,85 6,04 5,87 62,0 
7 82,7 2,90 6,99 2,83 56,8 
8 65,1 3,88 5,92 6,73 57,6 
9 87,1 3,16 7,59 2,92 56,1 
10 68,1 3,71 6,01 4,83 60,3 
11 83,7 3,47 6,99 4,08 59,4 
12 69,8 3,23 6,46 3,54 60,3 
13 65,7 3,08 5,63 3,14 59,0 
14 52,0 3,89 4,51 7,05 60,5 
15 72,3 2,92 6,48 5,05 58,8 
IT= Índice de Tracción, AL= Alargamiento, IE= Índice de Estallido, ID= Índice de 
Desgarro, BL= Blancura 
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Tabla III-6-4.- Valores de parámetros estadísticos para las ecuaciones que relacionan las 
variables dependientes consideradas para las pastas y para las hojas de 
papel correspondientes, con las variables de operación durante la cocción 
de Hesperaloe funifera con dietanolamina. 
 
Ecuación R-múltiple R2 R-ajustada p < t > 
Rendimiento 
(Ec. III-6-1) 
0,94 0,89 0,83 0,1085 1,78 
N. Kappa 
(Ec. III-6-2) 
0,95 0,90 0,86 0,1641 1,50 
Viscosidad 
(Ec. III-6-3) 
0,92 0,85 0,76 0,1699 1,49 
Holocelulosa 
(Ec. III-6-4) 
0,95 0,91 0,87 0,1864 1,42 
α-celulosa 
(Ec. III-6-5) 
0,89 0,80 0,69 0,1725 1,48 
Lignina 
(Ec. III-6-6) 
0,90 0,81 0,76 0,0130 2,96 
I. Tracción 
(Ec. III-6-7) 
0,98 0,96 0,94 0,0167 2,93 
Alargamiento 
(Ec. III-6-8) 
0,97 0,93 0,91 0,1567 1,53 
I. Estallido 
(Ec. III-6-9) 
0,97 0,93 0,90 0,1070 1,79 
I. Desgarro 
(Ec. III-6-10) 
0,96 0,93 0,91 0,0010 4,46 
Blancura 
(Ec. III-6-11) 
0,89 0,80 0,74 0,0129 2,96 
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Tabla III-6-5.-  Valores de F de Snedecor de los términos de las ecuaciones III-6-1 a III-6-
6, para las carast.de las pastas “a la dietanolamina” de Hesperaloe funifera. 



















XT XD 2,39 
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Tabla III-6-5.- (CONTINUACIÓN) Valores de F de Snedecor de los términos de las 
ecuaciones  III-6-7 a III-6-11, para las propiedades de las hojas de papel 
de las pastas “a la dietanolamina” de Hesperaloe funifera. 
Ecuación Término F 



















XT XD 3,21 
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Tabla III-6-6.- Valores de las variables de operación en el pasteado de Hesperaloe funifera con 
dietanolamina, para obtener valores óptimos para las variables 










Valores de las variables 
independientes para 
conseguir valores óptimos 
para las variables 
dependientes 
XT Xt XD 
Rendimiento, % 57,7 -1 -1 -1 
Número Kappa 19,76* +1 +1 +1 
Viscosidad, mL/g 835 -1 -1 -1 
Holocelulosa, % 92,9 +1 +1 +1 
α-celulosa, % 79,2 +1 +1 +0,24 
Lignina, % 8,30* +1 +1 +1 
Índice de Tracción, Nm/g 88,9 -0,85 -1 -1 
Alargamiento, % 4,25 +1 +1 +1 
Índice de Estallido, kN/g 7,48 -0,92 -1 -1 
Índice de Desgarro, mNm2/g 7,33 +1 - 0 
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Tabla III-6-7.- Valores de las variaciones máximas de las variables dependientes al variar 
una variable de operación, mantenido las restantes en sus valores óptimos. 
(Entre paréntesis los porcentajes de estas variaciones sobre los valores 
óptimos de las variables dependientes). 
 
Ecuación 











5,64 (9,78) 1,79 (3,11) 5,34 (9,26) 
Número Kappa 
(EC. III-6-2) 
1,20 (6,07) 1,06 (5,36) 0,96 (4,86) 
Viscosidad, mL/g 
(Ec. III-6-3) 
22 (3) 128 (15) 92 (11) 
Holocelulosa, % 
(Ec. III-6-4) 
1,68 (1,81) 1,26 (1,36) 1,88 (2,02) 
α-celulosa, % 
(Ec. III-6-5) 
8,04 (10,14) 4,50 (5,68) 5,70 (7,20) 
Lignina, % 
(Ec. III-6-6) 
0,78 (9,40) 0,44 (5,30) 0,44 (5,30) 
Índice de Tracción, 
Nm/g 
(Ec. III-6-7) 
22,78 (25,63) 15,61 (17,56) 4,74 (5,33) 
Alargamiento, % 
(Ec. III-6-8) 
0,96 (22,59) 0,47 (11,06) 0,14 (3,29) 
Índice de Estallido, 
kN/g 
(Ec. III-6-9) 
1,76 (23,53) 1,20 (16,10) 0,31 (4,14) 
Índice de Desgarro, 
mNm2/g 
(Ec. III-6-10) 
3,37 (45,94) - 1,24 (20,36) 
Blancura, % 
(Ec. III-6-11) 
3,06 (4,85) 1,92 (3,04) 2,32 (3,68) 
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Tabla III-6-8.- Valores de las variables dependientes relacionadas con las pastas y las hojas 
de papel obtenidas en el pasteado de Hesperaloe funifera con dietanolamina, 




Valor óptimo de 
la variable 
dependiente 
Valor de la variable dependiente y desviación respecto a su 
valor óptimo (entre paréntesis) 
Caso A:
XT = +1 
Xt = +1 
XD = +1 
Caso B:
XT = -0,5 
Xt = -0,5 
XD = -0,5 
Caso C:
XT=-0,75 
Xt = -0,5 
XD = -0,5 
Caso D: 








XT = -1 
Xt = -1 
XD = -1
















































































































































RE= Rendimiento, NK= Número Kappa, VI= Viscosidad, HO= Holocelulosa, αC= α-celulosa, LI= 
Lignina, IT= Índice de Tracción, AL= Alargamiento, IE= Índice de Estallido, ID= Índice de 
Desgarro, BL= Blancura, XT = Temperatura, Xt = tiempo, XD = Concentración de dietanolamina 
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III-6.1.2.-  MODELOS NEUROBORROSOS  
Como en el caso del pasteado con sosa-antraquinona, se aplican modelos neuroborrosos 
para predecir el comportamiento del pasteado de Hesperaloe funifera con dietanolamina, con 
el fin de obtener los valores de las características de las pastas obtenidas (rendimiento, 
número kappa, viscosidad y los contenidos de holocelulosa, α-celulosa y lignina) y de las 
propiedades físicas de las hojas de papel correspondientes (índice de tracción, alargamiento, 
índice de estallido, índice de desgarro y blancura), en función de las variables de operación 
en el proceso de pasteado (temperatura, tiempo y concentración de dietanolamina), en los 
intervalos considerados para los valores de las variables de operación estudiadas. 
Procediendo como en el apartado III-5-2, utilizando los datos experimentales de las tablas 
III-6-1 a III-6-3 y aplicando la herramienta informática ANFIS Edit del programa 
MATLAB 6.5 se calculan los parámetros o valores constantes de los modelos 
neuroborrosos para las diferentes variables respuesta. 
Los valores obtenidos para los parámetros o valores constantes (ai) de las ecuaciones del 
modelo neuroborroso para el caso de utilizar funciones de pertenencia lineales (con dos 
niveles) para la temperatura y para la concentración de dietanolamina, y funciones de 
pertenencia gaussianas con tres niveles (bajo, medio y alto) para el tiempo de pasteado, se 
muestran en la tabla III-6-9, para características de las pastas (rendimiento, número Kappa, 
viscosidad y contenidos de holocelulosa y α-celulosa) y de las hojas de papel resultantes 
(alargamiento e índice de estallido). 
En la tabla III-6-10 se presentan los valores obtenidos para los parámetros (ai) de las 
ecuaciones del modelo neuroborroso en el caso de utilizar funciones de pertenencia 
gaussianas (con tres niveles: bajo, medio y alto) para la temperatura de operación, y 
funciones de pertenencia lineales (con dos niveles: bajo y alto) para las otras dos variables 
independientes, para los casos de los índices de tracción y de desgarro de las hojas de papel.  
Finalmente, en la tabla III-6-11 se presentan los valores obtenidos para los parámetros (ai) 
de las ecuaciones del modelo neuroborroso en el caso de utilizar funciones de pertenencia 
gaussianas (con tres niveles: bajo, medio y alto) para la concentración de dietanolamina y 
funciones de pertenencia lineales (con dos niveles: bajo y alto) para las otras dos variables 
de operación, para los casos del contenido de lignina de las pastas y la blancura de las hojas 
de papel. 
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Los valores de las variables dependientes estimados por los modelos neuroborrosos 
considerados se desvían en menos del 2, 2, 4, 1, 7, 6, 10, 11, 9, 20 y 1%, respectivamente 
para el rendimiento, número Kappa, viscosidad, contenido de holocelulosa, contenido de 
α-celulosa, contenido de lignina, índice de tracción, alargamiento, índice de estallido, índice 
de desgarro y blancura, por lo que dichos modelos son adecuado para el pasteado de 
Hesperaloe funifera con dietanolamina. Tan sólo se ha de destacar que para el caso del índice 
de desgarro de las hojas los errores pueden llegar hasta el 20%. 
Al comparar estos errores con los obtenidos en las simulaciones mediante los modelos 
polinómicos, se comprueba que los aquí expuestos son del mismo orden. Ello confirma 
que ambos modelos son igualmente adecuados, exceptuando en ambos el caso del índice 
des desgarro de las hojas de papel, cuyos errores en algún caso se acercan al 20%. 
Para la validación de los modelos neuroborrosos se han realizado tres experimentos de 
pasteado, cuyos valores de las variables de operación empleados y de las características de 
las pastas y de las hojas de papel correspondientes, se presentan en la tabla III-6-14. 
En dicha tabla también se presentan los valores calculados de las variables dependientes 
mediante los modelos neuroborrosos encontrados, así como los errores cometidos en las 
predicciones de las variables dependientes por los mencionados modelos. Como se 
observa, los valores predichos por los modelos se desvían muy poco de los experimentales, 
lo que confirma la bondad del modelo neuroborroso utilizado. 
De todo lo expuesto se pueden deducir idénticas conclusiones a las encontradas en el 
apartado anterior III-5.2, para el caso del pasteado de Hesperaloe funifera con sosa-
antraquinona, referentes al pasteado de Hesperaloe funifera con dietanolamina, respecto a: 
-  La validez del modelo propuesto. 
-  Que los modelos neuroborrosos reproducen igual o en algunos casos mejor las variables 
respuestas que los modelos polinómicos de segundo grado. 
-  La interpretación física de las constantes, que representan el valor promedio de las 
variables dependientes en las condiciones definidas por la regla neuroborrosa.  
-  Que el modelo permite evaluar la incidencia de cada variable de operación sobre las 
propiedades de las pastas y de las hojas de papel.  
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Tabla III-6-9.- Valores de los parámetros constantes del modelo neuroborroso aplicado al 
pasteado de Hesperaloe funifera con dietanolamina, para los casos de 
características de pastas y de hojas de papel, en los que la variable utilizada 
con tres niveles (bajo, medio y alto) es el tiempo de pasteado. 
 
Regla Variables independientes Valor de ai para las variables dependientes 




















































































































49,0 884 20,1 93,3 76,4 4,31 5,17 
R2    0,98 0,96 0,99 0,98 0,94 0,97 0,93 
12                   12 
Ye =(∑ ai Ri / ∑ Ri ) 
1                   1 
Ri = Tk tk Ck 
 
k para la variable con tres niveles = 1 (bajo), 2 (medio) y 3 (alto) 
k para las variables con dos niveles = 1 (bajo) y 2 (alto) 
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Tabla III-6-10.-  Valores de los parámetros constantes del modelo neuroborroso aplicado al 
pasteado de Hesperaloe funifera con dietanolamina, para los casos del índice 
de tracción y del índice de desgarro de las hojas de papel, en los que la 
















































































































R2  0,91 0,83 
12                   12 
Ye =(∑ ai Ri / ∑ Ri ) 
1                   1 
Ri = Tk tk Ck 
 
k para la variable con tres niveles = 1 (bajo), 2 (medio) y 3 (alto) 
k para las variables con dos niveles = 1 (bajo) y 2 (alto) 
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Tabla III-6-11.- Valores de los parámetros constantes del modelo neuroborroso aplicado al 
pasteado de Hesperaloe funifera con dietanolamina,  para el contenido de 
lignina de las pastas y la blancura de las hojas de papel, en el que la variable 




































































































R2    0,98 0,88 
   12                             12 
Ye =(∑ ai Ri / ∑ Ri ) 
    1                              1 
Ri = Tk tk Ck 
 
k para la variable con tres niveles = 1 (bajo), 2 (medio) y 3 (alto) 
k para las variables con dos niveles = 1 (bajo) y 2 (alto) 
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Tabla III-6-12.-  Valores estimados para las características de las pastas de Hesperaloe funifera 
“a dietanolamina” mediante los modelos neuroborrosos encontrados. 
Entre paréntesis los errores (en %) respecto a los valores experimentales. 
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Tabla III-6-13.- Valores estimados para las propiedades de las hojas de papel de pastas de 
Hesperaloe funifera “a la dietanolamina” mediante los modelos 
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Tabla III-6-14.-  Experimentos utilizados en la validación de los modelos neuroborrosos 






T = 162,5 ºC 
t= 45 minutos 
E = 61 % 
Experimento 17: 
T = 173 ºC 
t = 67 minutos 
E = 70% 
Experimento 18: 
T = 181 ºC 
T = 83 minutos 































































































































RE = Rendimiento; VI = Viscosidad; NK = Número Kappa; HO = Holocelulosa; αC = α-
celulosa; LI = Lignina; IT = Índice de Tracción; AL = Alargamiento; IE = Índice de 
Estallido; ID = Índice de Desgarro; BL = Blancura 
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III-6.2. CONCLUSIONES 
En el pasteado “a la dietanolamina” de Hesperaloe funifera, los modelos polinómicos de 
segundo orden ensayados proporcionan un buen ajuste de los datos experimentales para el 
cálculo de todas las variables respuesta (características de las pastas y de las hojas de papel), 
como lo indican los buenos valores de R-múltiple, R2, R2-ajustada, p, t de Student  y F de 
Snedecor encontrados. 
Los valores estimados mediante las ecuaciones anteriores reproducen los resultados 
experimentales con errores menores del 3, 3, 4, 1, 9, 4, 8, 8, 8, 18 y 3%, respectivamente, 
para el rendimiento, número Kappa, viscosidad y contenidos de holocelulosa, α-celulosa y 
lignina de las pastas, e índice de tracción, alargamiento, índice de estallido, índice de 
desgarro y blancura de las hojas de papel correspondientes. Estas reproducciones son muy 
buenas para todos las variables respuesta consideradas, exceptuando el caso del índice de 
desgarro. 
Del análisis de los modelos polinómicos se deduce que para conseguir elevados valores de 
los contenidos de holocelulosa y α-celulosa de las pastas y de la blancura de las hojas de 
papel, así como valores bajos para el contenido de lignina y el número Kappa  de las pastas, 
se ha de operar bajo las condiciones más severas, dentro del los rangos de las variables de 
operación estudiados. Sin embargo, al operar bajo suaves condiciones se incrementa el 
rendimiento de pasta (con el consiguiente mejor aprovechamiento de la materia prima), así 
como las propiedades de resistencia de lasa hojas de papel (índices de tracción y de 
estallido).    
Con los modelos polinómicos pueden simularse varias alternativas para los valores de las 
variables de operación, de manera que se obtengan pastas y hojas de papel con 
características no muy alejadas de sus valores óptimos, y al mismo tiempo se ahorre 
energía, reactivos químicos y capital inmovilizado para las instalaciones industriales, al 
operar con valores de temperatura, concentración de dietanolamina y tiempo de proceso 
menores que los máximos considerados; al mismo tiempo se debe de considerar el máximo 
aprovechamiento de la materia prima.  
Para discernir entre varias alternativas de operación se ha de realizar un estudio económico 
que tenga en cuenta los ahorros del inmovilizado, energía y reactivos y la calidad de las 
pastas y de las hojas de papel correspondientes, así como el aprovechamiento de las 
materias primas. 
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En el pasteado de Hesperaloe funifera con dietanolamina, los modelos neuroborrosos 
ensayados proporcionan un buen ajuste de los datos experimentales para el cálculo de todas 
las variables respuesta (características de las pastas y de las hojas de papel), como lo indican 
los elevados valores R2  encontrados. 
Los valores de las variables dependientes estimados por los modelos neuroborrosos 
considerados se desvían en menos del 2, 2, 4, 1, 7, 6, 10, 11, 9, 20 y 1%, respectivamente 
para el rendimiento, número Kappa, viscosidad, contenido de holocelulosa, contenido de 
α-celulosa, contenido de lignina, índice de tracción, alargamiento, índice de estallido, índice 
de desgarro y blancura, por lo que dichos modelos son adecuado para el pasteado de 
Hesperaloe funifera con dietanolamina.  
Al comparar estos errores con los obtenidos en las simulaciones mediante los modelos 
polinómicos, se comprueba que los aquí expuestos son del mismo orden. Ello confirma 
que ambos modelos son igualmente adecuados, exceptuando en ambos el caso del índice 
des desgarro de las hojas de papel, cuyos errores en algún caso se acercan al 20%. 
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III-7. APROVECHAMIENTO DE COMPONENTES DE LAS LEJÍAS 
RESIDUALES 
 
La búsqueda de procesos de producción de pastas de papel más respetuosos con el medio 
ambiente debe incluir, además de la utilización de materias primas alternativas a la madera y 
el empleo de métodos de pasteado menos contaminantes, el aprovechamiento de las otras 
fracciones de las materias primas distintas a la celulosa.  
Como consecuencia de todo ello, se pueden mejorar el rendimiento y el aprovechamiento 
de las materias primas, la economía del proceso global, y al mismo tiempo preservar el 
medio ambiente, con la consiguiente repercusión ecológica favorable. 
Por otra parte, el uso de los materiales lignocelulósicos originales (materias primas) para la 
producción de energía y productos químicos contribuye al desarrollo sostenible, la 
reducción del consumo de combustibles de origen fósil y de las emisiones de gases 
causantes del efecto invernadero, además de ofrecer una seguridad del suministro de 
energía. 
En los últimos años existe una gran preocupación por el aprovechamiento total de las 
materias primas y no sólo de algunas de sus fracciones, como es el caso de la utilización 
sólo de la fracción celulósica para la producción de pasta de papel, no aprovechando 
adecuadamente la hemicelulosa y la lignina, que se queman. Se pretende el 
aprovechamiento integral de materiales lignocelulósicos (la denominada biorefinería, que 
constituye hoy día un interesante campo de I+D+I, mediante la separación de sus 
componentes (lignina, hemicelulosa y celulosa) para la obtención diversos productos (1-11).  
Mediante pretratamientos de hidrólisis de los polisacáridos de las materias primas, con agua 
a elevada temperatura (12-17), se obtiene una fracción líquida que contiene oligómeros, que 
se usan como aditivos alimentarios o sustrato para azúcares, tras los procesos de hidrólisis y 
fermentación (18, 19). El inconveniente de este fraccionamiento es que da lugar a una 
fracción sólida afectada estructuralmente, lo que puede limitar su uso posterior para la 
producción de pastas de calidad; aunque un adecuado tratamiento hidrotérmico puede 
conseguir una fracción sólida que puede usarse para obtener pasta de papel, cuya resistencia 
puede mejorarse con un pertinente refinado (13-15).  
Otra línea de actuación de la biorefinería es la separación de lignina de las lejías residuales 
del pasteado. Si en el pasteado se utilizan disolventes orgánicos la lignina separada tiene un 
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valor muy superior al de su uso como combustible que se le da en el proceso Kraft. La 
lignina puede usarse en la síntesis de resinas fenol-formaldehído, poliuretanos, acrilatos, 
epóxidos y composites (20-22). Particularmente interesante puede ser la obtención de gases 
de síntesis o de combustión mediante procesos de pirolisis (23-25) y gasificación (26-29).  
Por tanto, como colofón al aprovechamiento de las materias primas mediante la utilización 
procesos hidrotérmicos (para separar parte de las hemicelulosas que se transforman en 
oligómeros y monómeros con diversas aplicaciones) y procesos de pasteado de la fracción 
sólida de dichos tratamientos hidrotérmicos (para la obtención de pastas celulósicas para papel 
u otras aplicaciones químicas), las lejías residuales del pasteado han de someterse a una 
separación y recuperación del disolvente (que se ha de reciclar en el proceso de pasteado) y de 
otras fracciones de las que pueden separarse, principalmente lignina y otros productos que le 
acompañan. 
La lignina, con una estructura aromática única, es una de las materias primas naturales más 
abundantes en la tierra. Se estima que la industria papelera produce anualmente alrededor 
de 70 millones de toneladas de lignina (30). De acuerdo con los datos proporcionados por 
el “International Lignin Institute” (31), así como por otros autores (32), actualmente sólo se 
comercializa el 1,5% de dicha producción de lignina, algo más de 1 millón de toneladas 
anuales. Casi la totalidad de esta lignina comercializada está constituida por lignosulfonatos, 
y dispone de un mercado asentado para su utilización en los diversos usos tales como 
plastificantes y agentes de dispersión. Las ligninas Kraft se utilizan extensamente en las 
calderas de recuperación de productos de las propias plantas papeleras, y únicamente se 
comercializan 100.000 toneladas al año. Por último, apenas unos cientos de toneladas de 
ligninas procedentes del proceso “a la sosa-antraquinona” llegan al mercado cada año, 
aunque se espera que esta cantidad ascienda rápidamente hasta unas 10.000 toneladas 
debido a que cada vez un mayor número de pequeñas plantas papeleras, que utilizan 
residuos agrícolas y especies no madereras para la obtención de celulosa, están 
introduciendo procesos de recuperación de lignina como única forma de cumplir las 
especificaciones medioambientales de tratamiento de efluentes. 
Además, estos 70 millones de toneladas que maneja la industria papelera representan sólo 
una pequeña fracción de la lignina producida por la naturaleza cada año, calculada en 2·1010 
t/año (33). Un volumen tan grande de materia prima renovable, unido al creciente interés 
que está despertando su explotación desde un punto de vista más global, está dando lugar a 
nuevas oportunidades comerciales como son la producción de bioetanol a partir de celulosa, 
o las modernas biorefinerías, actualmente en avanzado estado de desarrollo, en las que se 
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contempla un aprovechamiento total de la materia lignocelulósica (34, 35). Estos procesos 
industriales utilizan como materias primas las fuentes lignocelulósicas en las que la lignina 
es una fracción muy importante que no puede ser trasformada en azúcares, por lo que su 
revalorización industrial a través de la diversificación de campos de aplicación puede ser 
una de las claves del éxito de dichas producciones (34, 36). 
Las ligninas sin azufre se producen en diversos procesos. La mayoría de ellos todavía no 
están implementados industrialmente. Se espera que la producción de estos tipos de 
ligninas crezca rápidamente durante los próximos años debido al crecimiento previsto de la 
producción de combustibles a base de los carbohidratos lignocelulósicos. Según la directiva 
europea del biocombustible, éstos deben sustituir un 5,75% de los combustibles fósiles 
antes de 2010. Si sólo se sustituyera el 5% de los combustibles fósiles por biocombustibles 
obtenidos de materiales lignocelulósicos, la cantidad de lignina producida para obtener 
energía o productos de elevado valor añadido sería cercana al millón de toneladas 
anualmente.  
La elevada heterogeneidad de la lignina no sólo afecta a su estructura sino también a su alta 
distribución de pesos moleculares, que pueden oscilar para una misma muestra entre 103 y 
105 Da. Por ello, el fraccionamiento es una de las vías de obtención de ligninas reactivas. La 
preparación de lignina con una distribución de pesos moleculares definida se puede llevar a 
cabo mediante diferentes procesos: precipitación diferencial, ultrafiltración y extracción 
selectiva con disolventes. 
El fraccionamiento de las ligninas por precipitación diferencial consiste en extraer 
diferentes muestras de lignina conforme se va rebajando el pH de la disolución de manera 
gradual. Es el método más empleado (37, 38) debido a que la simple adición de un ácido 
fuerte es suficiente, frente a los elevados costes de los otros dos métodos. Sin embargo 
presenta un inconveniente derivado de la formación de coloides durante la precipitación, lo 
que puede complicar mucho el proceso de filtración, y a que la lignina está muy 
impurificada por otros componentes que precipitan conjuntamente con ella. 
La técnica de la ultra y nanofiltración es uno de los métodos que se está investigando hoy 
día (39-41), con la doble intención de por un lado reducir la carga orgánica contenida en la 
solución de digestión, para su posterior reincorporación al proceso de pasteado sin la 
pérdida de reactivos inorgánicos, y por otro la obtención de valiosos recursos orgánicos 
para su empleo en el desarrollo de materiales de alto valor añadido. Mediante membranas 
cerámicas capaces de filtrar la lejía hasta la separación de sustancias menores a 1kDa se 
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consigue la obtención de fracciones de lignina de baja masa molar (1000 g/mol máximo). 
Tras adecuados procesos de purificación estas ligninas presentan alto contenido en 
hidroxilos fenólicos (y/o grupos ácidos), alta reactividad y bajas temperaturas de procesado 
y manipulación. 
La lignina se puede despolimerizar por una reacción de degradación por oxidación para 
obtener estructuras fenólicas de bajo peso mediante la utilización de enzimas (como los 
peroxidases de la lignina o la ligninases) o de catalizadores biomiméticos (42, 43).  
Pero como la separación de la lignina con una adecuada pureza no es fácil ni económico, lo 
que se propone es acidificar las lejías residuales de pasteado para conseguir una fracción 
sólida rica en lignina y un líquido residual del que se separará el disolvente orgánico para su 
reciclado al proceso de pasteado. 
Como en la fracción sólida separada no es fácil purificar la lignina se propone su 
transformación en gases de síntesis o de combustión sometiéndola a los tratamientos de 
pirolisis o gasificación, respectivamente.  
 
III-7.1. SEPARACIÓN DE FRACCIONES SÓLIDAS MEDIANTE      
ACIFIFICACIÓN DE LAS LEJÍAS RESIDUALES  
Las lejías resultantes de los procesos “a la sosa-antraquinona” (P1) y “a la dietanolamina” 
(P10) (los más adecuados para el pasteado de Hesperaloe funifera) se acidifican con ácido 
sulfúrico para la separación de fracciones sólidas, ricas en lignina. En la tabla III-7-1 se 
presentan los resultados conseguidos en la separación mencionada a distintos pH. 
En el proceso “a la sosa-antraquinona”, partiendo de 500 g de Hesperaloe funifera se obtiene 
pasta con un rendimiento del 48,3%; teniendo en cuenta los contenidos de lignina de la 
materia prima (7,3%) y de la pasta (3,07%), se deduce que se separan en la lejía 29,09 g de 
lignina; esta cantidad dista de los 15,27 g (suma de las tres fracciones sólidas separadas), por 
lo que, teniendo en cuenta además que en las fracciones sólidas también se encuentran 
otros componentes como hemicelulosas y cenizas, se deduce que sólo una parte de la 
lignina de las lejías se recupera por acidificación. Para el pasteado “a la dietanolamina” 
ocurre lo mismo: se separan en la lejía 18,15 g de lignina (pasta con un rendimiento 55,1% 
y 6,66% de lignina), mientras que las fracciones sólidas tras la acidificación sólo suponen 
12,66 g.    
 
Resultados experimentales y discusión 2010 
 
237 | P á g i n a  
 
 
Tabla III-7-1. Fracciones sólidas separadas por acidificación de las lejías, y porcentajes de    












dos (en g)  y 
porcentaje 
sobre todas las 
fracciones 
Gases totales producidos, % so-






Proceso “a la 
sosa-
antraquinona” 
pH = 2 0,23 (1,5%) - - 
pH = 4 
(muestra A) 
1,14 (7,5%) 82,6 98,0 
pH = 6 
(muestra B) 
13,90 (91,0%) 91,0 96,1 
Proceso “a la 
dietanol-
amina” 
pH = 2 
(muestra C) 
1,81 (14,3%) 74,1 99,6 
pH = 4 
(muestra D) 
8,01 (63,3%) 75,1 97,3 
pH = 6 
(muestra E) 
2,84 (22,4%) 77,9 87,5 
 
Como se observa en la tabla III-7-1, para la lejía del proceso “a la sosa-antraquinona”, la 
mayor fracción sólida se separa a un pH = 6 (un 91,0%), por lo que es posible que no 
interese separar otras fracciones sólidas a pH inferiores, dada su poca cantidad y la elevada 
acidez del efluente líquido resultante, que requerirá un gasto excesivo para su neutralización. 
En el caso de la lejía procedente del pasteado con dietanolamina, la mayor fracción sólida 
separada se produce para un pH = 4 (63,3%), siendo la cantidad separada a pH = 2 sólo 
del 14,3%; dada la baja acidez requerida para ello, es posible que no interese operar por 
debajo de un pH = 4, por los gastos derivados de la neutralización del efluente resultante.   
 
 




238 | P á g i n a  
 
III-7.2. TRATAMIENTOS TÉRMICOS DE LAS FRACCIONES SÓLIDAS   
Las muestras sólidas separadas se someten a descomposición térmica en atmósfera inerte 
(He) y en atmósfera oxidante (He:O2 = 9:1) proporcionando las curvas de pérdida de peso 
de las figuras III-7-1 y III-7-2. 
En la figura III-7-1 se observa que aproximadamente hasta 700 ºC las curvas de pérdida de 
peso en ausencia de oxígeno correspondientes a los sólidos separados de las lejías del 
proceso “a la sosa-antraquinona” están por encima de las correspondientes a las lejías del 
proceso “a la dietanolamina”, mientras que por encima de 700 ºC ocurre lo contrario, lo 
que indica que las fracciones sólidas separadas de las lejías del proceso “a la sosa-
antraquinona” proporcionan menor cantidad de residuos carbonosos y cenizas durante la 
pirolisis, y, por tanto, mayores cantidades de gases volatilizados (tabla III-7-1 -cuarta 
columna-). 
En la figura III-7-2 se observa que las curvas de pérdida de peso durante la gasificación 
descienden hasta los 800-850 ºC, proporcionando menor cantidad de gases emitidos las 
fracciones sólidas que se separaron a pH menos ácidos (tabla III-7-1  -última columna-). 
Las distintas muestras sólidas consideradas (A, B, C, D y E, de la tabla III-7-1 -segunda 
columna-) se han sometido a procesos de pirolisis y gasificación en un reactor tubular 
horizontal, recogiéndose los gases emitidos, que se han analizado mediante GC/FID y 
GC/TCD, obteniéndose los resultados de la tabla III-7-2. 
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Figura III-7-2. Pérdida de peso de Hesperaloe funifera en atmósfera oxidante. 
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Tabla III-7-2.  Composición de los gases emitidos en los procesos de pirolisis y 
gasificación de los sólidos estudiados. 
Proceso Muestra Composición, g de componente/100 g de muestra 





Muestra A 1,54 16,30 19,00 1,81 
Muestra B 1,13 31,70 22,40 1,86 
Muestra C 0,97 13,60 16,80 3,70 
Muestra D 0,74 10,50 12,80 2,37 
Muestra E 0,64 13,00 14,80 1,55 
Muestra 
(D + E) 





Muestra A 0,17 32,40 67,20 17,66 
Muestra B 0,18 24,50 52,90 17,76 
Muestra C 0,15 53,40 51,60 16,01 
Muestra D 0,26 23,00 48,60 23,26 
Muestra E 4,92 20,40 38,40 14,01 
Muestra 
(D + E) 
1,48 22,32 45,94 20,84 
 
Los perfiles de las concentraciones de los gases producidos en la pirolisis y en la 
gasificación para las distintas muestras ensayadas se presentan en las figuras III-7-3 a III-7-
7.  
De la comparación de las gráficas de las figuras III-7-3 y III-7-4, así como de los datos 
correspondientes de la tabla III-7-2, se deduce que la pirolisis de la fracción sólida de la lejía 
del pasteado “a la sosa-antraquinona” separada a pH = 6 produce menos hidrógeno y más 
monóxido de carbono, con respecto a la separada a pH = 4. 
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Gas de gasificación 
Figura III-7-3.  Perfiles de concentración de gases en la pirolisis y gasificación de sólidos 
separados a pH = 4 (muestra A) de la lejía procedente del pasteado “a la 
sosa-antraquinona” de H. funifera 


































































Gas de gasificación 
 
Figura III-7-4.   Perfiles de concentración de gases en la pirolisis y gasificación de sólidos 
separados a pH = 6 (muestra B) de la lejía procedente del pasteado “a la 
sosa-antraquinona” de H. funifera 
 
 
Resultados experimentales y discusión 2010 
 





























































Gas de gasificación 
 
Figura III-7-5.  Perfiles de concentración de gases en la pirolisis y gasificación de sólidos 
separados a pH = 2 (muestra C) de la lejía procedente del pasteado “a la 
dietanolamina” de H. funifera 
 
 

































































Gas de gasificación  
 
Figura III-7-6.  Perfiles de concentración de gases en la pirolisis y gasificación de sólidos 
separados a pH = 4 (muestra D) de la lejía procedente del pasteado “a la 
dietanolamina” de H. funifera 
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Gas de gasificación  
 
Figura III-7-7.   Perfiles de concentración de gases en la pirolisis y gasificación de sólidos 
separados a pH = 6 (muestra E) de la lejía procedente del pasteado “a la 
dietanolamina” de H. funifera 
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Por otra parte, se deduce que en la gasificación de los sólidos de las lejías del pasteado “a la 
sosa-antraquinona” separados a pH = 6, con respecto a los separados a pH = 4, la cantidad 
de hidrógeno emitida es algo mayor y la de monóxido de carbono menor. 
Si se comparan los contenidos de los gases emitido en la gasificación de los sólidos de las 
lejías del pasteado “a la sosa-antraquinona” separados a pH = 6, respecto a los emitidos en 
la pirolisis de la misma fracción sólida, se deduce que la cantidad de hidrógeno y monóxido 
de carbono son menores, mientras que las de metano y anhídrido carbónico son superiores. 
Por otra parte, de las gráficas de las figuras III-7-3 y III-7-4 se deduce que no conviene 
operar a temperaturas superiores a 800-900 ºC, pues en ese intervalo se producen las 
mayores cantidades de hidrógeno, monóxido de carbono y metano, tanto en la pirolisis 
como en la gasificación. 
De la comparación de las gráficas de las figuras III-7-5 a III-7-7, así como de los datos 
correspondientes de la tabla III-7-2 se deduce lo siguiente sobre la pirolisis de la fracción 
sólida separada (a pH = 6) de la lejía del pasteado “a la dietanolamina”, con respecto a las 
separadas a pH = 4 y pH = 2: las cantidades de hidrógeno y metano emitidas son menores, 
y las cantidades de monóxido de carbono y anhídrido carbónico son menores que las 
separadas a pH =2 y mayores que la separada a pH= 4  
En cuanto a la gasificación de los sólidos separados a pH = 6, de la lejía del  pasteado “a la 
dietanolamina”, se deduce lo que sigue con respecto a los separados a pH = 2 y pH = 4: la 
cantidad de hidrógeno emitida es mayor y las cantidades de metano, monóxido de carbono 
y anhídrido carbónico son menores 
Si se comparan los contenidos de los gases emitido en la gasificación de los sólidos 
separados a pH = 4 de la lejía del pasteado “a la dietanolamina”, respecto a la pirolisis de 
los mismos sólidos se deduce que la cantidad de hidrógeno es un menor, y las de monóxido 
de carbono, metano y anhídrido carbónico mayores.  
Por otra parte, de las gráficas de las figuras III-7-5 a III-7-7 se deduce que no conviene 
operar a temperaturas superiores a 750-850 ºC, pues en ese intervalo se producen las 
mayores cantidades de hidrógeno, monóxido de carbono y metano, tanto en la pirolisis 
como en la gasificación. 
Se observa en la tabla III-7-2 que en la pirolisis de los sólidos procedentes de las lejía del 
proceso “a la sosa-antraquinona”, se producen mayores contenidos de hidrógeno, 
monóxido de carbono y anhídrido carbónico que en la pirolisis de los correspondientes 
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sólidos procedentes de la lejía de proceso “a la dietanolamina”, en cambio el contenido de 
metano es mayor para las muestras sólidas separadas a pH bajos (4 y 2) de la lejía del 
proceso “a la dietanolamina”. 
En la gasificación, los contenidos de hidrógeno son muy bajos para todas las muestras, 
salvo para la procedentes de la lejía del proceso “a la dietanolamina” separada a mayor pH. 
Los contenidos de monóxido de carbono son mayores para las muestras separadas a 
menores pH (muestras A y C). Otro tanto ocurre con los contenidos de anhídrido 
carbónico. Finalmente el contenido de metano es mayor para la muestra sólida procedente 
de la lejía del proceso “a la dietanolamina” separada a pH intermedio. 
Considerando la posibilidad de obtener gas de síntesis (H2 + CO), mediante el  proceso de 
pirolisis, puede observarse que los sólidos separados de la lejía del proceso “a la sosa-
antraquinona” separados a un pH = 6, proporcionan la mayor cantidad de gas de síntesis. 
Por otra parte, la mayor proporción de gases combustibles (H2+ CO + CH4) se consigue al 
gasificar la muestra C (sólidos separados de las lejías del pasteado con dietanolamina). 
Considerando la fracción sólida acumulada (D + E), al acidificar la lejía directamente a pH 
= 4, la composición de los gases emitidos en los procesos de pirolisis y gasificación sería la 
que se presenta en la tabla III-7-2. En la pirolisis, al comparar las muestras B  y (D + E), se 
observa, que las cantidades de gases de síntesis y gases combustibles emitidos de la muestra 
B son mayores; la diferencia entre ambas cantidades se incrementa si se tiene en cuenta que 
la cantidad de muestra B obtenida (13.90 g) es mayor que la obtenida la muestra (D + E) 
(10.85 g), ambas para una misma cantidad de materia prima pasteada (500 g). Por otra parte, 
en la gasificación, las cantidades de gases de síntesis y gases combustibles emitidos no son 
muy diferentes para las muestras B y (D + E), pero si se tiene en cuenta que la cantidad de 
B separada es mayor, se comprende que ésta será más adecuada para la producción de gases, 




Para la lejía del proceso “a la sosa-antraquinona”, la mayor fracción sólida se separa a un 
pH = 6 (un 91,0%), por lo que es posible que no interese separar otras fracciones sólidas a 
pH inferiores, dada su poca cantidad y la elevada acidez del efluente líquido resultante, que 
requerirá un gasto excesivo para su neutralización. En el caso de la lejía procedente del 
pasteado con dietanolamina, la mayor fracción sólida separada se produce para un pH = 4 
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(63,3%), siendo la cantidad separada a pH = 2 sólo del 14,3%; dada la baja acidez requerida 
para ello, es posible que no interese operar por debajo de un pH = 4, por los gastos 
derivados de la neutralización del efluente resultante.   
Al comparar las cantidades de gases de síntesis (H2 + CO) y gases combustibles (H2 + CO 
+ CH4) emitidas al someter muestras sólidas separadas mediante acidificación de las lejías 
procedentes de los procesos de pasteado “a la sosa-antraquinona” y “a la dietanolamina”, 
se comprueba que los mejores resultados se consiguen para la fracción sólida separada a un 
pH = 6 de la lejía del proceso “a la sosa-antraquinona”, lo que representa un 
aprovechamiento adecuado de fracciones ricas en lignina. 
Mediante acidificación a pH =6 de la lejía procedente del pasteado “a la sosa-antraquinona” 
de 500 g de Hesperaloe funifera se separan 13,90 g de sólidos ricos en lignina, que mediante 
pirolisis proporcionan los siguientes gases (% en peso): 1.13% de H2, 31.70% de CO y 
1.86% de CH4.  La misma muestra sometida a gasificación produce 0.18% de H2, 24.50% 
de CO y 17.76% de CH4. 
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IV. CONCLUSIONES GENERALES 
 
En este trabajo se han realizado revisiones bibliográficas referentes a los tratamientos 
hidrotérmicos o de autohidrólisis y los procesos de pasteado que utilizan sosa y disolventes 
orgánicos, así como a la utilización del Hesperaloe funifera para producción de pastas de 
papel. 
Por otra parte, de los resultados experimentales obtenidos y de su tratamiento, se pueden 
extraer las siguientes conclusiones originales: 
 
PRIMERA: Caracterización de la materia prima 
Al comparar los resultados experimentales de la composición química (7,3% de lignina, 
40,9% de α-celulosa, 76,5% de holocelulosa, 35,6% de hemicelulosa, 4,0% de extraíbles con 
etanol-benceno, 13,5% de solubles en agua caliente, 29,5% de solubles en sosa al 1% y 
5,9% de cenizas) y de la magnitud de las fibras (4,19 mm) de Hesperaloe funifera con los de 
otras materias primas no madereras, puede afirmarse que la materia prima estudiada 
constituye una fuente viable y alternativa de celulosa para la obtención de pastas celulósicas 
y papel. 
Desde el punto de vista analítico se ha podido comprobar la utilidad de la termogravimetría 
en el establecimiento de la composición de muestras de Hesperaloe funifera. La optimización 
de las ecuaciones cinéticas de la combustión permite el cálculo del peso de los 
componentes que se afectan en las etapas de volatilización y de oxidación; mediante la 
suma de ambas cantidades puede determinarse el porcentaje en peso de cada componente 
en las muestras originales. Los resultados obtenidos son similares a los conseguidos por 
medio de otras técnicas analíticas (análisis químico tradicional y HPLC). 
Como resumen puede concluirse que, desde el punto de vista de su caracterización físico-
química, el uso del Hesperaloe funifera como materia prima alternativa para la obtención de 
papel resulta interesante, ya que por un lado este vegetal tiene unos requerimientos de riego 
muy bajos con una eficiencia en el uso de agua muy alta, lo que hace que se pueda 
considerar como una alternativa de cultivo en zonas de climas áridos o con escasez de 
recursos hídricos, y por otra parte tiene unos valores para los principales componentes y 
para la magnitud de sus fibras lo suficientemente buenos si se comparan con los de otras 
materias primas madereras y no madereras. 
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SEGUNDA: Tratamiento hidrotérmico 
De los resultados experimentales obtenidos de la caracterización de las fracciones líquidas y 
sólidas de los tratamientos hidrotérmicos realizados en ausencia de catalizador se deduce lo 
siguiente: 
1) Los contenidos de glucosa y xilosa de la fracción líquida resultante aumentan al 
incrementar la temperatura y al disminuir la relación líquido/sólido, no influyendo de 
manera clara el tiempo. Por tanto, para los intervalos de valores empleados para las 
variables de operación (150-190 ºC, 0-20 minutos después de alcanzar la temperatura 
de operación y una relación líquido/sólido que varía entre 6-10) se deduce que 
conviene operar a temperatura elevada y valores bajos para el tiempo y la relación 
líquido/sólido, con el consiguiente ahorro de inmovilizado necesario para la instalación 
industrial. 
2) El rendimiento de la fracción sólida resultante aumenta al disminuir la temperatura y el 
hidromódulo. Por otra parte, el contenido de lignina aumenta con la temperatura, 
mientras que el tiempo y la relación líquido/sólido no tienen una influencia clara. Por 
tanto, para los intervalos de los valores de las condiciones de operación considerados, 
interesa operar bajo condiciones suaves para un mejor aprovechamiento de materias 
primas (consiguiendo elevados rendimientos), y a temperatura elevada y tiempo y 
hidromódulo bajos si se desea obtener un contenido de lignina más elevado. 
De igual modo, de los resultados experimentales obtenidos para los tratamientos 
hidrotérmicos realizados en presencia de catalizador ácido, se deduce lo siguiente: 
1) Los contenidos de azúcares (glucosa y xilosa) aumentan al incrementar la temperatura, 
no influyendo claramente ni el tiempo ni la concentración de ácido. 
2) Por otra parte, el rendimiento de sólidos aumenta al disminuir la temperatura, el tiempo 
y la concentración de catalizador. En cuanto al contenido de lignina se observa cómo 
aumenta al incrementar la temperatura y al disminuir los valores de las otras dos 
variables de operación. 
Al comparar los resultados experimentales de los pasteados de la materia prima original y 
de las fracciones sólidas de los tratamientos hidrotérmicos, se deduce que si desean obtener 
pastas de papel no es conveniente someter el Hesperaloe funifera a un tratamiento 
hidrotérmico, pues las propiedades de las pastas y, sobre todo, del papel empeoran 
considerablemente, no obteniendo, por otra parte, unos contenidos sustanciales de 
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azúcares (5,92% de glucosa y 12,35% de xilosa) en las fracciones líquidas de los 
tratamientos hidrotérmicos.   
 
TERCERA: Pasteados de la materia prima 
De los resultados experimentales obtenidos de la caracterización de las pastas y de las hojas 
de papel conseguidas al tratar el Hesperaloe funifera con sosa, sosa-antraquinona, etilenglicol, 
dietilenglicol, etanolamina y dietanolamina, puede concluirse que las mejores pastas se 
obtienen si se opera con sosa-antraquinona a 155ºC, durante 30 minutos y con una 
concentración de sosa del 10% y de antraquinona del 1%, obteniendo buenos valores para 
el rendimiento (48,3%), número Kappa (15,2), viscosidad (737 mL/g), índice de desgote 
(65,1 ºSR), índice de tracción (83,6%), alargamiento (3,8%), índice de estallido (7,3 kN/g) e 
índice de desgarro (3,2 mNm2/g) .   
En lo referente a las pastas obtenidas con los disolventes orgánicos considerados, los 
mejores resultados se presentan para el caso de usar dietanolamina. 
 
CUARTA: Análisis termogravimétrico de las pastas 
El modelo propuesto para la pirolisis de pastas (degradación térmica bajo atmósfera inerte) 
debe incluir la volatilización de hemicelulosa, celulosa y lignina, así como la volatilización 
de los residuos carbonosos, que permanecen en la termobalanza a alta temperatura.  
En ciertos casos, como el de Hesperaloe funifera, un modelo de pirolisis más refinado para las 
pastas debe incluir los compuestos inorgánicos, que tiene en cuenta la pérdida de peso que 
ocurre entre los 600 y 700 ºC. En este caso, el proceso de pasteado “a la sosa” no elimina 
los carbonatos contenidos en las muestras originales de la materia prima. 
El uso de ecuaciones cinéticas autocatalíticas (ecuación de Prout-Tompkins) para el 
modelado permite obtener una serie de parámetros cinéticos, que describen adecuadamente 
la pirolisis de los componentes para varias velocidades de calentamiento. Las energías de 
activación para la fracciones hemicelulosa, celulosa, lignina, residuos carbonosos y 
compuestos inorgánicos para el caso la pasta de Hesperaloe funifera son de 90, 208, 61, 109 y 
193 kJ/mol, respectivamente. Los órdenes de reacción de los diferentes componentes están 
comprendidos entre 0,86 y 4,91; y los de nucleación entre 0,01 y 0,81. 
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El modelo propuesto para la combustión de pastas asume una volatilización inicial de los 
componentes y la subsiguiente oxidación de los tres tipos de residuos carbonosos 
formados.  
Como en el caso de la pirolisis, el uso de ecuaciones cinéticas autocatalíticas para el modelo 
de combustión permite encontrar una serie de parámetros cinéticos que describen la 
combustión de los diferentes componentes de las pastas. Para el caso de la pasta de 
Hesperaloe funifera las energías de activación de las fracciones hemicelulosa, celulosa, lignina y 
compuestos inorgánicos en la etapa volatilización son de 9, 200, 54 y 147 kJ/mol, 
respectivamente; y para las fracciones hemicelulosa, celulosa y lignina de la etapa de 
oxidación de 135, 139 y 147 kJ/mol, respetivamente. Los órdenes de reacción oscilan entre 
0,56 y 1,22, y entre 0,15 y 1,17 para la etapas de volatilización y oxidación, respectivamente; 
y los de nucleación entre 0,90 y 1,12, y 0,13 y 0,57 para mismas etapas anteriores, 
respectivamente. 
La composición de las pastas puede calcularse mediante la simulación de sus combustiones. 
Adicionando la cantidad de volátiles obtenida de la etapa de volatilización y de la de 
oxidación de los residuos carbonosos, se obtiene el peso inicial de cada componente en la 
muestra. Para el Hesperaloe funifera los contenidos de hemicelulosa, celulosa y lignina son de 
20,4; 61,2%; y 7,2%, respectivamente. Estos resultados coinciden aproximadamente con los 
obtenidos por otros métodos de análisis. 
    
QUINTA: Pasteado con sosa-antraquinona 
En el pasteado “a la sosa-antraquinona” de Hesperaloe funifera, los modelos polinómicos de 
segundo orden ensayados proporcionan un buen ajuste de los datos experimentales para el 
cálculo de todas las variables respuesta (características de las pastas y de las hojas de papel), 
como lo indican los buenos valores de R-múltiple, R2, R2-ajustada, p, t de Student y F de 
Snedecor encontrados. 
Los valores estimados mediante las ecuaciones polinómicas encontradas reproducen los 
resultados experimentales del rendimiento de la pasta, número Kappa, viscosidad, 
holocelulosa, α-celulosa, índice de tracción, alargamiento, índice de estallido y blancura, con 
errores menores del 11; 20; 10; 2; 3; 14; 6; 20; y 6%, respectivamente. Para el caso de la 
lignina los errores son menores del 20% sólo en el 73% de los casos, y para el caso del 
índice de desgarro son menores del 20% en el 80% de los casos.  
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De los modelos polinómicos encontrados puede deducirse que si se desean altos valores de 
los contenidos de holocelulosa y α-celulosa, número Kappa y blancura y bajo contenido de 
lignina (características de las pastas para disolver o utilizadas en fines diferentes a los 
papeleros), se ha de pastear con elevados valores de las variables de operación (185 ºC; 60 
minutos; y 15% de sosa). 
Si lo que se desean obtener son unas buenas propiedades de resistencia de las hojas papel 
(índices de tracción y estallido) y una alta viscosidad de las pastas, se ha de operar con bajos 
valores para la temperatura (155 ºC) y el tiempo de operación (20 minutos) durante el 
pasteado. 
Utilizando las ecuaciones polinómicas encontradas se pueden simular los valores de las 
variables dependientes del proceso de pasteado “a la sosa-antraquinona”, y pueden 
encontrarse diversas combinaciones de los valores de las variables de operación que 
cumplan los requisitos de conseguir aceptablemente buenos valores para las características 
de las pastas y de las hojas de papel, al mismo tiempo que se aproveche lo mejor posible la 
materia prima y se ahorren energía, reactivos químicos y tamaño de la instalación 
productora. 
En el pasteado “a la sosa-antraquinona” de Hesperaloe funifera, los modelos neuroborrosos 
ensayados proporcionan un buen ajuste de los datos experimentales para el cálculo de todas 
las variables respuesta (características de las pastas y de las hojas de papel), como lo indican 
los elevados valores R2  encontrados. 
Los valores estimados de las variables dependientes mediante los modelos neuroborrosos 
considerados se desvían en menos del 5; 8; 12; 2; 4; 16; 9; 11; 15; 18; y 3%, respectivamente 
de los resultados experimentales para el rendimiento, viscosidad, número Kappa, 
holocelulosa, α-celulosa, lignina, índice de tracción, alargamiento, índice de estallido, índice 
de desgarro y blancura, por lo que dichos modelos son adecuados para el pasteado de 
Hesperaloe funifera con sosa-antraquinona. 
Al comparar estos errores con los obtenidos en las simulaciones mediante los modelos 
polinómicos, se comprueba que los primeros son más bajos, principalmente para las 
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SEXTA: Pasteado con dietanolamina 
En el pasteado “a la dietanolamina” de Hesperaloe funifera, los modelos polinómicos de 
segundo orden ensayados proporcionan un buen ajuste de los datos experimentales para el 
cálculo de todas las variables respuesta (características de las pastas y de las hojas de papel), 
como lo indican los buenos valores de R-múltiple, R2, R2-ajustada, p, t de Student y F de 
Snedecor encontrados. 
Los valores estimados mediante las ecuaciones anteriores reproducen los resultados 
experimentales con errores menores del 3; 3; 4; 1; 9; 4; 8; 8; 8; 18; y 3%, respectivamente, 
para el rendimiento, número Kappa, viscosidad, holocelulosa, α-celulosa, lignina, índice de 
tracción, alargamiento, índice de estallido, índice de desgarro y blancura, respectivamente. 
Estas reproducciones son muy buenas, exceptuando el caso del índice de desgarro. 
Del análisis de los modelos polinómicos se deduce que para conseguir elevados valores de 
los contenidos de holocelulosa y α-celulosa y de blancura, así como valores bajos para el 
contenido de lignina y el número Kappa, se ha de operar bajo las condiciones más severas 
(185 ºC; 90 minutos; y 80% de dietanolamina), dentro del los rangos de las variables de 
operación estudiados. Sin embargo, al operar bajo suaves condiciones se incrementa el 
rendimiento de pasta (con el consiguiente mejor aprovechamiento de la materia prima), así 
como las propiedades de resistencia de lasa hojas de papel (índices de tracción y de 
estallido).    
Con los modelos polinómicos pueden simularse varias alternativas para los valores de las 
variables de operación, de manera que se obtengan pastas y hojas de papel con 
características no muy alejadas de sus valores óptimos, y al mismo tiempo se ahorre 
energía, reactivos químicos y capital inmovilizado para las instalaciones industriales, al 
operar con valores de temperatura, concentración de dietanolamina y tiempo de proceso 
menores que los máximos considerados; al mismo tiempo se debe de considerar el máximo 
aprovechamiento de la materia prima. Para discernir entre varias alternativas de operación 
se ha de realizar un estudio económico que tenga en cuenta los ahorros del inmovilizado, 
energía y reactivos y la calidad de las pastas y de las hojas de papel correspondientes, así 
como el aprovechamiento de las materias primas. 
En el pasteado de Hesperaloe funifera con dietanolamina, los modelos neuroborrosos 
ensayados proporcionan un buen ajuste de los datos experimentales para el cálculo de todas 
las variables respuesta (características de las pastas y de las hojas de papel), como lo indican 
los elevados valores R2  encontrados. 
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Los valores de las variables dependientes estimados por los modelos neuroborrosos 
considerados reproducen los resultados experimentales con errores menores del 2; 2; 4; 1; 
7; 6; 10; 11; 9; 20; y 1%, respectivamente, para el rendimiento, índice Kappa, viscosidad, 
holocelulosa, α-celulosa, lignina, índice de tracción, alargamiento, índice de estallido, índice 
de desgarro y blancura, por lo que dichos modelos son adecuado para el pasteado de 
Hesperaloe funifera con dietanolamina.  
Al comparar estos errores con los obtenidos en las simulaciones mediante los modelos 
polinómicos, se comprueba que los aquí expuestos son del mismo orden. Ello confirma 
que ambos modelos son igualmente adecuados, exceptuando en ambos el caso del índice 
des desgarro, cuyos errores en algún caso llegan al 20%. 
 
SÉPTIMA: Aprovechamiento de la lignina 
Para la lejía del proceso “a la sosa-antraquinona”, la mayor fracción sólida se separa a un 
pH = 6 (un 91,0%), por lo que es posible que no interese separar otras fracciones sólidas a 
pH inferiores, dada su poca cantidad y la elevada acidez del efluente líquido resultante, que 
requerirá un gasto excesivo para su neutralización. En el caso de la lejía procedente del 
pasteado con dietanolamina, la mayor fracción sólida separada se produce para un pH = 4 
(63,3%), siendo la cantidad separada a pH = 2 sólo del 14,3%; dada la baja acidez requerida 
para ello, es posible que no interese operar por debajo de un pH = 4, por los gastos 
derivados de la neutralización del efluente resultante.   
Al comparar las cantidades de gases de síntesis (H2 + CO) y gases combustibles (H2 + CO 
+ CH4) emitidas al someter a pirolisis y gasificación las muestras sólidas separadas mediante 
acidificación de las lejías procedentes de los procesos de pasteado “a la sosa-antraquinona” 
y “a la dietanolamina”, se comprueba que los mejores resultados se consiguen para la 
fracción sólida separada a un pH = 6 de la lejía del proceso “a la sosa-antraquinona”, lo que 
representa un aprovechamiento adecuado de fracciones ricas en lignina. 
Mediante acidificación a pH =6 de la lejía procedente del pasteado “a la sosa-antraquinona” 
de 500 g de Hesperaloe funifera se separan 13,90 g de sólidos ricos en lignina, que mediante 
pirolisis proporcionan los siguientes gases (% en peso): 1,13% de H2, 31,70% de CO y 
1,86% de CH4.  La misma muestra sometida a gasificación produce 0,18% de H2, 24,50% 
de CO y 17,76% de CH4. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
